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Streszczenie

Niniejsze opracowani jest kontynuagj i rozwinigciem pracy[L. 1],
gdzie zostat przedstawiony modetrnt®dynamiczny procesu tarcia i zu-
zywania ustabilizowanego. Ogwowano i wprowadzono dwie nowe
wielkosci okreslone jako state kompleksowe systemowe C i D oraz
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zinterpretowano ich sens fizyczngaprezentowany wedtug prafly. 1]
opis systemu tribologicznego uzupetniono wykorzygtujowe state sys-
temowe. Opisane wiellkoi to m.in.: gstas¢ strumienia ciepta dyssypacji

I entalpii, g:stas¢ mocy dyssypacji mechanicznej, intensywhauwywa-
nia i praca wigciwa zwycia. Niniejsze opracowanie zalazone jest
wnioskami dotyczcymi wykorzystania, znaczenia i zalet statych kom-
pleksowych systemowych C i D. Podsumowano réwiezebieg zja-
wisk zachodzcych w styku tarciowym dwaoch ciat.

WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE N

Agyss — praca dyssypacji mechanicznej [J],

agss — Ppraca wisciwa dyssypacji mechanicznej [J/g],

C — stata systemu tribologicznego [J/g],

Co — ciepto whaciwe [J/g - K],

D — stata systemu tribologicznego [K],

e, — praca wiciwa zwycia [J/g],

dF  — elementarna powierzchnia stykicych s ciat [n],

I — entalpia [J],

J — intensywn& zuzywania [g/nf - s],

m — zuycie tribologiczne systemu [g],

m, — masa o temperaturze btyskeusuwana ze strefy tarcia [g],

m — strumié masy produktéw ziycia [g/s],

p — nacisk jednostkowy [Pa],

Quyss — ciepto dyssypaciji [J],

q — jednostkowa moc tarcia [W/mn

Of — @:stas¢ strumienia ciepta dyssypaciji [Wn

o] — jednostkowa moc tworzenia nowej powierzchni produktéw
zuzycia [W/nf],

Om — jednostkowa moc dyssypacji mechanicznej [#§/m

% — pedkos¢ poslizgu wzgkdnego elementéw systemu tribolo-

gicznego [m/s],
n — iloraz pracy dyssypacji mechanicznej i pracy tarcia,
© — temperatura styku tarciowego ciat [K],
©, — temperatura styku mikronierowémd powierzchni [K],
u — wspodiczynnik tarcia kinetycznego,
Ue — cieplny wspotczynnik tarcia kinetycznego,
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Um — mechaniczny wspétczynnik tarcia kinetycznego,

P — prawdopodobiestwo powstania strumienia masy produktow
zuzycia tribologicznego,

) — stosunek mas m igm

Indeksy 1 i 2 oznaczajwielkosci odnoszace s¢ odpowiednio do
pierwszego i drugiego elementu systemu tribologicznego.

WPROWADZENIE

Niniejszy artykut jest kontynuagijpracy|L. 1], w ktérej zaprezento-
wano model termodynamicgnprocesu tarcia i Ztywania ustabi-
lizowanego ciat statych. Model ten opajést na pierwszej zasadzie ter-
modynamiki dla systemoéw otwartych. Opisuje m.iastgsci strumieni:
ciepta, ciepta dyssypacji i entalpii oraz wiedkbokreilajace intensyw-
nos¢ zuzywania i odpornéé na zuywanie tribologiczne w zakmosci od:
wspotczynnika tarcia, nacisku jednostkowegedgosci paslizgu i tem-
peratury.

Na podstawie wspomnianego modelu zostsfiormutowane i zinter-
pretowane nowe wielkoi okreslone jako state kompleksowe systemowe
C i D. Dotychczasowy opis systemu tribologicznego zostanieprast
zmodyfikowany przez wprowadzenie tych statych.gRziemu uzyskano
jego nowy wersg, znacznie uproszczenlecz bardziej przydaindo
wykorzystania w badaniach eksperymentalnych.

STALE KOMPLEKSOWE SYSTEMOWE ,C”1,D"[L. 2]

Model opisujcy stacjonarny systemhologiczny wedtug prafl. 1, 2]
przedstawia zwizki analityczne zachodze medzy mechanicznymi pa-
rametrami tarcia — aciskiem jednostkowym, gukoscia paslizgu (tar-
cia); temperatur styku tarciowego, wspotcepikiem tarcia oraz wielko-
sciami fizycznymi charakteryzagymi ten system (okékone réwnie
jako elementarne stale systemowe), a mianowicie: cieptestiwian,
praa wihasciwa dyssypacji mechanicznej i temperatimysku. Wymie-
nione powyej statle systemowe pozostgdnak nieznane, gdydnosza
sie do materiatu bezgoedniego otoczenia chwilowych mikrokontaktow
nierownaci powierzchni wspotpracagych elementow. Dogb do tych
miejsc dla czujnikbw pomiarowych nie istnieje. W tej sytuacgdiowa
charakterystyka systemu tribolognego na podstawie wynikow bada
tribologicznych nie jest maiwa. Nalezy zatem opracowai wprowadzé
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nowe, state wielkéci fizyczne przydate dla opisania systemu
i zachodzcych w nim proceséw. Musgzone skilada sie ze wspom-
nianych statych elementarnych.

W celu realizacji postawhego zadania proponuje; sbzway¢ za-
leznos¢ migdzy praa wiasciwa zwycia €, (stosunkiem pracy tarcia
i masy produktéw ziycia w procesie stacjonarnym) oraz tempegatur
styku ciat® [L. 1, 2]

« _ 9,
NG
Wartasci €, i odpowiadajce im temperatur® uzyskuje si z bada

eksperymentalnych. Badania pracy $lavej zuwycia naley prze-
prowadz¢ przy ustaleniu (za pomaavymiennika ciepta) dwoch warto-

sci temperatury i wyniki uwzgldni¢ w uktadzie dwoch nagbujacych
rownaa:

€ dyss + Cp (@o - @)] (1)

e)F(Ql = go [ﬁadyss + Cp (eo - G)1)]

1

(2)
X @0
eRz = @ |:[ladyss + Cp (@0 - @2 )]

2

gdzie: ey, €,, ©,, i ©, —wartdci uzyskane z daviadczenia.
Z tych rbwna wyznaczamy pracwiasciwa dyssypacji mechanicznej

a'dyss
. O . O
a'dyss: eRl'al - Cp' (@o_ @1) = eRz'@_2 - Cp' (@o_ @2) (3)
Z powyzszej zalenosci wyznaczamy iloczyn
. 0 . 0
eRl-El -€,, 6_2 =¢,(0,-9,)-c,(0,-0,)=c, (0,-0,) 4

(o] (o]
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e)F(Ql BE)1 B e:;z IZE)2
Q)
G)2 - G)1

ktory w dalszym cigu potraktujemy jako stakompleksow systemu C,
czyli:

C,-O, =

C=c,- O, (6)

Nastpnie, przeksztatcag (3) i uwzgtdniajac definicg (6) buduje-
my kolejny, wany zwiazek, a mianowicie:

X

a‘dyss X @
—=+0, =0+ e , + eRZ'EZ = const (7)

CP

Jest on podstaywzdefiniowania nagpnej stalej kompleksowej sys-
temowej D:

0, _g
C

a
D=-2*+0, (8)

CP

W podsumowaniu dotychczasowych rozamwarto zastanowi sie
nad sensem fizycznym dwoch nowych wiglkioC i D, ktére mana wy-
znaczy z bada eksperymentalnych. Stata C, o wymiarzellcha gram,
jest maksymalnym cieptem jednkstvym dla danego systemu, bowiem
odnosi s¢ do maksymalnego zakresu zmig@mperatury w tym systemie.
Natomiast stata D, wytana w kelwinach, jest pewrtemperatu prze-
kraczajica temperatugy bltysku @, Zwigzane to jest z pewnnadwyka
gestasci energii ponad warké potrzebm do nagrzania obszaru styku
mikronieréwndci powierzchni do punkt®,. Jednake energia ta nie
nosi charakteru cieplnego, gdwiaze st z wykonywaniem pracy dyssy-
pacji mechanicznej. Z definicji (8) wynikae praca wiéciwa dyssypacji
mechanicznej wynosi

adyss: Cp (D - eo) (9)
czyli jest rownowana jednostkowemu cieptu, zygianemu z nagrzewa-
niem materialu mikroobszarstykéw ponad temperatubtysku, co wo-
bec wysgpowania zjawiska samoregulacji nagrzewania tarciowego nie
nastpuje. W zamian za to obserwuje gizywanie tribologiczne. Maf
ustalone nowe state systemowe C i Dzn@zastosowaje do opisania
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niektorych wielkdci, charakteryzujcych system tribologiczny i zacho-
dzace w nim procesy.

Wedtug[L. 1, 2] gestas¢ strumienia masy nagrzewanej cieptem dys-
sypacji do temperatury bltysku przy zaémiu,ze nie zachodzi ztywanie
okresla zalenos¢

dm. _ plplv (10)
dF c, O,
a po uwzgtdnieniu statej (6) uzyskuje ona ngwosta

dm. _ b py
dF C

Intensywna¢ zuzywania tribologicznego, wfl-. 1, 2] jest opisana nast
pujaco:

(11)

HPIVIO

J=; i (12)
la,..* ¢, 40, - 0)|®,
a po uwzgtdnieniu (6) i (8) opis ten otrzymuje nqyosta:
J= d7m =upv © (13)

dF cp-0)

a zatem stosunekesgfosci strumieni masy%? i dms zalezy tylko od

temperatury® i statej D
©
0= —— 14
D-0 (14)

Praca wiaciwa zwycia wg [L. 1, 2] wyrazona wzorem (1) po
uwzgkdnieniu zalendsci (6) i (8), mae by opisana nagpujaco:

e’F‘{: C.E :@-C (15)
© ©

Praca wiéciwa zwycia jest wec hiperboliczm malepca funkcja
temperatury oraz dwoch statych C i D.
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Wedtug|[L. 1, 2] prawdopodobigstwo, ze nagrzaniu materiatu obsza-
ru styku nieréwnéci do temperatury btyskueldzie towarzyszyto utwo-
rzenie castki zuzycia

c [®
P= P (16)
Cp BD0 + adyss
wyrazi sk, po uwzgtdnieniu definicji (8), zalenoscia
C]
P=— 17
S (17)

W podsumowaniu dotychczasowych rozamzauwaamy,ze wWpro-
wadzenie nowych wielkgi systemowych, zwanych kompleksowymi,
pozwolito na ustalenie zazkow (11), (13), (14),15) i (17). Charaktery-
zuja one system tribologiczny wyczerpap jakgciowo (znana jest in-
terpretacja fizyczna wygbujacych tu wielkdci) i umazliwiaja jego cha-
rakteryzacj ilosciowa na podstawie wynikéw badaeksperymentalnych
bez zastosowania kalorymetru.

W dalszych rozwzaniach zostanprzedstawione zweki opisupce
pozostate wielkéci, charakteryzujce system tribologiczny jakciowo
z uwzgkdnieniem nowych wielk&i kompleksowych, ktGreaspodstavi
jego oceny iléciowej w oparciu o wyniki badabilansu energii za pomo-
ca kalorymetru.

Gestaé¢ strumienia entalpi

d’l _pnhpvie (18)
dF ot CH
Gestaé¢ strumienia ciepta dyssypacii
2
qf:deyss:“lj)E/E?)o[qD e) OEQD eo) (19)
dF [t ®,0D-0)
Jednostkowa moc dyssypacji mechanicznej
d’A, ofp-6,)
m=0=——— = vo—— 20
"9 Gk MY dp-o) 0)
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Wspoitczynnikn

_oqp-e,)
n=—————> (21)
®,0D-0)
Zauwaamy rownie, ze stosunek/s jest staly — zaley od wielkdci
D i ©,, wyrazimy go nagpujaco:

n = D-0, (22)

0 0]

o

Mechaniczny wspotczynnik tarcia kinetycznego

_ ofp-e,)
N )] (23)

natomiast cieplny wspotczyrintarcia kinetycznego okéla sk ze wzoru:

0,{D-0) -00D -0,
H, = 1B [Q@)OE)QD_(;G) ) (24)

Zaleznosci (18)—(24) stanowvdi uzupetnienie opisu systemu tribolo-
gicznego wyraonego za pomacwzorow (11), (13),14), (15) i (17).
Zawierap one tylko trzy state systemowe — temperatolysku ©, oraz
obie nowe wielkéci kompleksowe C i D — tatwe do wyznaczenia na pod-
stawie bada eksperymentalnych zadeosci pracy widciwej zwycia od
temperatury strefy taia. Wynika z powyszego,ze stosujic wprowa-
dzone w niniejszej pracy wielkoi kompleksowe, upraszcza gipis sys-
temu tribologicznego i utatwia jegomadanie eksperymentalne. Jedieak
cze$¢ zaleznosci zawiera nadal jednwielkos¢ ©,, ktérej wartd¢ maoze
by¢ wyliczona, gdy znamy strukigibilansu energetycznego. Na obecnym
etapie poznania cech stacjonarnego systemu tribologicznego nie da si
wigc pomiry¢ jego bada za pomog kalorymetru.
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WNIOSKI

Na podstawie opracowanych zailesci charakteryzujcych tarcie

i zuzywanie w systemie tribologicznym stacjonarnym zme wysni
nastpujace wnioski:

Gestas¢ strumienia masyOlmo jest wprost proporcjonalna do jed-
dF

nostkowej mocy tarcia[p[V i odwrotnie proporcjonalna do maksy-
malnego ciepta jednostkowego dla danego systemuslokego stat

kompleksow C; Ggstasé strumienia masydd% nie zaley od tempe-

ratury styku tarcioweg®.

Intensywndé¢ ustabilizowanego zyywania tribologicznego J jest
wprost proporcjonalna do iloczynudieostkowej mocy tarcia i tempe-
ratury ® a odwrotnie proporcjonalna do @pynu statej systemowej C
i do r&nicy miedzy stag systemow D i temperatug ©.

Czes¢ jednostkowej mocy tarcia powoduagj zwywanie tribologiczne
n =4q,/9 jest wprost proporcjonalna do iloczynu temperat@ry
i réznicy migdzy stag systemow D i temperatug btysku, a odwrotnie
proporcjonalna do iloczynu temperatury bltyskuiméy miedzy stah
systemow D i temperatug ©.

L o dm . dm, L. :
lloraz gstasci strumieni masyﬁ | oF rowna s¢ ilorazowi tem-

peratury® i roznicy miedzy stah systemow D i ta temperatu.
Odpornd¢ na zuywanie tribologiczne wyrgona za pomag pracy
wiasciwej zwycia €5 jest wprost proporcjonalna do iloczynu statej C
i roznicy statej D i temperatur® i odwrotnie proporcjonalna do tej
temperatury.

Gestas¢ strumienia entalpii produktéw zycia jest wprost proporcjo-
nalna do iloczynu jednostkowej mocy targiap[V i temperatury®,

a odwrotnie proporcjonalna do temperatury btyS8ku

Gestas¢ strumienia cieptalyssypacji jest funkgjjednostkowej mocy
tarcia, temperatud, i ® oraz statej D wedtug wzoru (19).
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» Cieplny i mechaniczny wspétczynnik tarcia kinetycznegéuskcjami
wspotczynnika tarcia, temperatu©, i ® oraz statej D wedtug wzo-
row (23) i (24).

* PrawdopodobigstwoP, ze w procesie ziywania ustabilizowanego ze
strumienia masy materiatu nagneggo do temperatury btysku wydzieli
sie strumiegn masy produktéw ziycia tribologicznego, jest wprost pro-
porcjonalne do temperatu® i odwrotnie proporcjonalne do statej
systemowej D.

+ Praca witaciwa dyssypacji mechanicznej,, rowna jest iloczynowi

ciepta widciwego c, i roznicy miedzy stah D i temperatur btysku;

oznacza toze gdyby nie zachodzito zywanie, to temperatury D@,

bylyby sobie réwne.

* Wprowadzenie dwoéch nowych stallysystemowych C i D uzupetnia
opis systemu tribologicznego, czyoi nowe zalenosci bardziej
uzytecznymi w badaniach eksperymentalnych, jak rowmiezakresie
interpretaciji fizycznej.

Praca witaciwa zwycia ustalona daviadczalnie dla dwdéch pdych
temperatur daje nitiwo$¢ wprowadzenia nowych statych systemowych
C i D. Maj one sens fizyczny. C jest toaksymalne ciepto jednostkowe
systemu. D — to temperatura, do ktérej nagrzatakyssiefa styku
nierownaci powierzchni, gdyby praca twzenia strumienia produktéw
Zuzycia zostata zamieniona na ciepto tarcia. Znaczenie statych systemo-
wych C i D jest zasadnicze przy ej@ badanych systemow tribologicz-
nych. Dzeki tym stalym mana uzyska petny, ilgsiciowy opis systemu
tribologicznego zbadanego za pomdalorymetru. Przykladema$ada-
nia kalorymetryczne tarcia technige suchego stali gat. 45 wykonane
przez Sarnowiczfl. 3], a pelny opis tego systemu zostat przedstawiony
w pracy[L. 2].

Opis sytemu z zastosowaniem statych C i D zaprezentowany w pracy
jest bardzo przydatny, poniewmozna za jego pomampisa& czesciowo
system nie przeprowadzaj bada kalorymetrycznych. Wystargzduzo
prostsze badania pracy \awej zwycia z pomiarem temperatury,
przyktadem mog by¢ badania Ciecigba [L. 4], Zurowskiego[L. 5].
Wspomniane systemy zostaty opracowane za pemudelu z wykor-
zystaniem statych C i D w prady. 2]. Czsciowy opis umaliwia
uzyskanie zaleosci intensywndci zwzywania J, pracy wikziwej
zwzycia €, prawdopodobigstwa P oraz stosunkw od temperatury.
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Dzieki zastosowaniu statych kompleksowych systemowych pokazano
nowe maliwosci charakteryzowania systemow, sprzaga@ zwekszeniu
poréwnywalngci i powtarzalnéci bada tribologicznych.
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Recenzent:

Wojciech ZUROWSKI

Summary

Present study is the continuation and development of work [L. 1]
where the thermodynamical model of friction process and stabilized
wearing was introduced. It it washas worked out and introduce two
new system complex constants C and D as well as one interpreted
their physical sense. Presented, according to work [L. 1], the descrip-
tion of tribologic system was replenished by using new system con-
stants. Described sizes among ath things: the thickness stream of
disperse warmth and enthalpy, the thickness of mechanicla disperse
power, the wearing intensityand specific friction work.

The work is ending some corasions relating using, meaning
and quality of system complex constants C and D. It was also
summed the course of phenomena in frictional contact point of two
bodies.
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Stanistaw KRAWIEC”

WPLYW GRANULACJI PROSZKU MIEDZI
| JEGO STEZENIA W SMARZE PLASTYCZNYM NA
EFEKTYWNO SC SMAROWANIA

INFLUENCE OF COPPER GRAIN SIZE AND CONCENTRATION
IN A GREASE LUBRICANT ON ITS PERFORMANCE

Stowa kluczowe:

smary plastyczne, efektywgtosmarowania, napetniacze metaliczne

Key-words:

greases, lubrication efficiency

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki ba@lanad polepszeniem charakte-
rystyk tribologicznych smaru plasgnego 1S przez napetnienie go
proszkiem miedzi. Zbadano wptyw wiel@ ziaren miedzi i ich g¢enia
w smarze plastycznym na skutecghemarowania. Analizowano kom-
pozycje smarne zawierge 1, 3, 6 i 9% wagowych proszku miedzi
z ziarnami 40, 63 i 16Qm. Badania tribologiczne wykonano na standar-

" Politechnika Wroctawska, Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, ul. I. tukasie-
wicza 7/9, 50-371 Wroctaw, t€j071) 322-76-45, (071) 320-27-16.
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dowymaparacie czterokulowym z zastosowaniem wytycznych cfzawi
jacej polskiej normy. Do oceny skutecZobdziatania badanych kompo-
zycji przyjeto trzy wskaniki: obciazenie zespawanig,, graniczne obat
zenie zuycia Gy, oraz wskanik zuzycia I, Metodh mikroanalizy rentge-
nowskiej przeprowadzono analiskladu chemicznego warstw wierzch-
nich kulek pracujcych przy obcizeniu F = 126 daN. Analiza ta wyka-
zata, ze powierzchnie smarowane smarem plastycznym zmody-
fikowanym proszkiem miedzi pokrywajsie podczas tarcia plateup
warstewly miedzi. Warstewka ta ma niegta budowe i jest zmiennej
grubaci. Stwierdzono, ze napetnienie smaru plastycznego migdzi
powoduje o0golnie polepszenie efektywoio smarowania utworzonej
kompozycji. llGciowy wzrost tej efektywnii jest zaleny od granulacji
proszku miedzi i jego stenia w smarze plastycznym.

WPROWADZENIE

Duze zainteresowanie miedzi jej zwiazkami jako napetniaczami
smaru plastycznego jest spowodowane gtéwnie jej zdomdo wyrow-
nywania (szpachlowaa) stalowego podi@ [L. 1,2] oraz maliwoscia
realizacji zjawiska sektywnego przenoszenfa. 3]. Rowniez rzeczywi-
ste napgzenia styczne, konieczne do wylania odksztatcenia plastycz-
nego miedzi, predysporija do tych celéw. Wedtu§. 4] wynosz one
dla stali — 29 MPa, a dla miedzil MPa. Literatura krajowa pwiecona
modyfikacji smaru plastycznegooszkiem miedzi lub jej zwkkdw jest
uboga. Opisuje ona to zagadnienie tylko f@kmwvo, poprzestag na
bardzo ogélnych stwierdzeniach jak fip. 5]: ,wypetniacz ten daje jed-
noznaczne efekty tribologiczne w postaci ggizenia obaizenia zacie-
rania, zmniejszenia zycia i zmniejszenia opOw ruchu”. W pracy
[L. 6], ktérej celem, jak pisze autor, byto ,, ..oklenie maliwosci zre-
alizowania selektywnegprzenoszenia miedzi pmizonego z miedzio-
waniem tarciowym powierzchni stallych i poznanie skutkow tribolo-
gicznych tych proceséw w poréwnaniu ze skutkami stosowania Litomo-
su 210 (£t 43 + 10% Ma¥, opisano badania poréwawcze smaru o0 na-
zwie Culit=10. Smar ten jest kompozycgmaru plastycznego £T43
i 10% wagowych proszku elektrolitycznej miedzi o widlkioziaren do
60 um. Préby prowadzono przy styku rozémym na specjalnie zbudo-
wanym stanowisku badawczyrRodczas testébw zmienianadd pred-
kos¢ paslizgu (v = 0,01; 0,05; 0,1 m/s),aldz nacisk jednostkowp = 15;
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20; 25 MPa. We wnioskach autor stwierdza jedyieesmary metalopla-
terupce tworz na powierzchniach stalgwh niskotarciowe warstwy
wierzchnie ize trudno jest jednoznacznie stwiekdzizy wystpuje zja-
wisko selektywnego przenoszenia. Sag@/ w [L. 7] podsumowujc
wyniki bada dotyczicych okrdlenia wiaciwosci tribologicznych sub-
stancji smarnych z dodatkiem ultradyspersyjnycisteczek tlenku mie-
dzi, stwierdza tylkoze zastosowanie tego dodatku do smaréw plastycz-
nych w ilasci 0,02—-0,1% wagowych powoduje wyree (dwukrotne) ob-
nizenie wspoétczynnika tarcia wizgowych skojarzeniachdcych. Innych
istotnych informacji jak np. warfci zuwzycia, rodzaju smaru bazowego,
zakresu przytych w eksperymencie wait wymuszé, typu tribometru
badawczego, wiellkai kryterialnej, wedtugktorej ustalono podarwar-
tos¢ skzenia optymalnego itp. brakuje. ROwhigalecany zakres esten
optymalnych od 0,02 do 0,1% wagowego budzipiwosci, gdyz w ar-
tykule [L. 8] omawiajcym wyniki bada empirycznych weryfikujcych
wiasciwosci tribologiczne submikrodyspersji Cu/CuO (o rozmiaracd cz
steczek 100-600 nm) jako dodatku danych typdw i klas jakéciowych
olejow smarowych stwierdzacsize ,Przedziat koncentracji skutecznego
dodatku w olejach badanych wynosit 2,0-3,0%. Poza nim wptyw dodatku
byt niemierzalny”. Badania byty pwadzone na aparacie czterokulowym
I na tribometrze Falex.

W literaturze zagranicznej pwieca S¢ znacznie wicej uwagi za-
gadnieniu modyfikacji smaru plasgnego proszkiem miedzi lub jej
zZwigzkéw. Badania @& prowadzone bardziej kompleksowo — uvezfl
niaja czynniki wplywapce na skuteczrié dziatania tak tworzonych
kompozycji. Przyktadami magby¢ nizej przedstawione prace. W pracy
[L. 9] opisano badania nad wplywemezgnia miedzi w smarze pla-
stycznym, twardgci wspotpracujcych powierzchni i rodzaju smaru ba-
zowego na odporré zuzyciowa skojarzé stalowych. Badane kompozy-
cje przygotowywano na bazie smarastycznego Ciatim-201 i Solidol.
Zawieraty one proszek miedni nieznanej granulacji, w iéoi od 10 do
50% wagowych. Testy przeprowadzone przy nacigku2 MPa i ped-
kosci paslizgu v = 0,08 m/s wykazatyze wedtug kryterium diugiei dro-
gi tarcia do zatarcia skajzenia, najskuteczniejsze lsompozycje maice
10-20% proszku miedzi. Co do wptywu twaddiona intensywn&
Zuzycia, to pary smarowane kompozycjami z miedzity mniej czute na
zmiarg twarddgci wspotpracujcych powierzchni. Wplyw smaru bazowe-
go oceniano, miesz zuzycie sworzni przegubow saucha nagdowego,



82 TRIBOLOGIA 5-2006

pracupcego przy obeaizeniuF = 2450 N iv = 0,0063 m/s, smarowanych
Solidolem i Ciatimem-201 bez do#éatv i ich kompozycjami napetnio-
nymi miedziy. Stwierdzonoze smary napetnione miedzia skuteczniej-
sze od nienapetnionychze skuteczn& dziatania kompozycji bardzo
zalezy od smaru bazowego. Autorzy nie wipaja, dlaczego napetnienie
Solidolu miedzia obniza zwycie sworznia ze 105 do 58 mg, a Ciatimu-
201 — tylko z 49 do 35 mg.

Kalinin ze wspoétpracownikanil. 10] badat me¢dzy innymi wptyw
stezenia proszku miedzi w dwdch handlowych smarach plastycznych
(Litol-24 i Pres-solidol) na charakterystyki tribologiczne otrzymanych
kompozycji. Gtowigq badawcz byta ruchoma tarcza i nieruchoma kulka
o érednicy 10 mm i twardwi 62-65 HRC. Tarcza stalowascednicy 40
mm i twarddgci HV 800 obracata siz predkaoscia 300 obr./min. Ziarna
proszku miedzi mialy granulacj 160—200 um. Stwierdzono, ze
z przedziatu stzen 0-10%, wartécia optymalr wedtug kryterium mi-
nimum zwycia i tarcia jest 7% wagowych proszku miedzi.

Lebedev[L. 11] postawit tez, ze na skuteczréd smarowania kom-
pozycjami z miedai gtdbwnie wplywa tlen. Twierdzi orze due stzenie
tlenu w smarze powoduje imtgywne utlenianie siwspotpracujcych
powierzchni i metalicznag napetniacza, co utrudnia wzajemne ich od-
dzialywanie i platerowanie. W é&weiadczeniach byt stosowany smar
plastyczny Ciatim-201 oraz dwiggo kompozycje — z 10% proszku
miedzi i 10% proszku cyny. W badaniach podstawowycheddtgnu do
wspoOtpracuicych powierzchni regulowano zmieriaj wspoétczynnik
wzajemnego przekrycia probek. Przeprowadzono réGwogelania wery-
fikacyjne na ,odkrytym wzle’— przektadni zbatej (maty wspotczynnik
wzajemnego przekrycia) — i ,zamkhich weztach”— przegubach (ay
wspotczynnik przekrycia) facuchow napdowych — smarowanych przy-
jetymi smarami. Badania te wykazatye zwycie sworzni przegubow
smarowanych kompozygmiedzi byto széciokrotnie mniejsze od zy-
cia sworzni smarowanych smarem bazowym. Natomiast kbkate przy
tej samej kompozycji zywaty sk najbardziej — wicej niz przy smarze
bazowym. Dla két gbatych najskuteczniejsza byta kompozycja z prosz-
kiem cyny. Proby podstawowe (nha prébkach stalowych) wykonano przy
naciskup = 2 MPa i pedkaosci paslizgu v = 0,2 m/s, a dla weryfikacyj-
nych — wartéci wymuszé nie podano.

Autorzy pracy[L. 12] badali maliwos¢ polepszenia skuteczém
dziatania smaréw Hmalowych, napetniag je proszkiem Cu, CuO
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i Cu,O. Kompozycje smarowe przygotowywano na bazie trzezhyoh
smaréw handlowych: Ciatim-201,ite i LZ-31. Proszki napetniaczy
o granulacji 10-75um dodawano w iléci od 5% do 10% wagowych.
Prébkami byty kulki stalowe érednicy 8 mm. Eksperyment prowadzono
przy bardzo dizym naciskup = 2100 MPa. Stwierdzonae bez wzgidu
na rodzaj napetniacza (czysta n#eatty jej tlenek) naciezce ruchome;j
kulki byta zawsze widoczna gotym okiem warstewka mieSiziadczyto
to, ze na powierzchni tarcitenki miedzi redukowaty sido czystej mie-
dzi, co przeczy tezie postawionej w prdty 11]. Postugujc sk kryte-
rium rownej wartéci wspotczynnika tarcia autorzy doszli do wnioske,
sklad smaru bazowego praktycznie nie wptywa na skutéczsrmaro-
wania kompozycjami z miedgi jej zwiazkami.

Gribajto [L. 13] uwaza, ze smar napetniony tlenkiem miedzi jest
efektywniejszy od kompozycji zawiengpj czysd mied:z. Poghd swoj
uzasadnia tymze gdy napetniaczem jest migdochronna warstewka
miedzi tworzy st w wyniku wciskania jej cgstek w nieréwnéci po-
wierzchni i jej regeneracja jestrudniona z uwagi na obecitoproduk-
tow korozji i warstevek tlenkowych na estkach miedzi i powierzch-
niach slizgowych. Gdy napetniaczem jest tlenek miedzi, warstewka ta
jest bardziej efektywna, gdywspotdziatanie miedzi z ciegrpowierzch-
nia (powstawanie warstewki mieiJ zachodzi w momencie redukciji
CwO do Cu.

W pracy[L. 14] opisano badania tribologine smaru plastycznego
Ciatim-201 napetniorgo grafitem, Mog miedza, tlenkiem miedzi
i jodkiem miedzi. Smarowano nim pary stawo i zeliwo—zeliwo.
Testy wykonywano na tribometrze wktadzie nieruchoma tarcza i ru-
chomy kazek przy statej wartai naciskup = 2,56 MPa i pgdkosci po-
slizgu v = 0,17 m/s. Udziat masowy napetnza (0 nieznanej granulaciji)
zmieniano w przedzia 2,5-30%. Ustalonaze najefektywniejszym na-
petniaczem wedtug kryterium minimum tarcia izycia jest jodek miedzi
(Cul) dodany w iléci 10%.

Melni¢enko [L. 15] badat wptyw s{zenia tlenku miedzi w smarze
Ciatim-201 natarcie i zuycie skojarzé stalzeliwo. Préby prowadzit na
tribometrze z nieruchostarcz i obracajgcym sk krazkiem przy nacisku
p = 2,56 MPa i pgdkaosci poslizgu v = 0,17 m/s. Ustalit on, przyjmag za
kryterium minimal warta¢ wspotczynnika tarcia i zycia, ze opty-
malnym s¢zeniem tlenku miedzi w smarzest 15% wagowych. Przy
tym stzeniu CyO redukowat si w strefie styku do miedzi twosge cien-
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ka (= 1 um) warstewk, silnie zwhzam ze wspotpracucymi powierzch-
niami.

Volobuev[L. 16] analizowat wplyw stzenia i wielkgci ziarn ultra-
dyspersyjnych napetniaczy metaligych w handlowych smarach pla-
stycznych (Ciatim-201, Ciatim-221L VNIINP-223) na charakterystyki
tribologiczne skojarzestalowych. Badat on proszki miedzi i cyny o wy-
miarach ziarn 20, 50, 100 i 1000 nm, ktére dodawat do ¢iyzyj baz
w ilosci 1; 2,5 i1 5% wagowychlesty przeprowadzone nagpiokulowym
tribometrze wykazatyze najwiksz skuteczné¢ wedtug kryterium cza-
su do zatarcia majkompozycje zawierage od 1 do 2,5% masowych
proszku cyny. Wplyw ziarnistgi napetniacza oceniany wedtug tego sa-
mego kryterium zalett od rodzaju smaru bazowego. Ultradyspersyjne
proszki byly skutecznymi napetniaczami tylko w smarach splaanych
na bazie olejéw wglowodorowych lub estréw kompleksowych jak np.
smar Ciatim-201. Bycie ich do innych smardw jest nieefektywne (np. do
smaru Ciatim-221).

Nalezy rowniez podkréli¢, ze niekiedy autorzy publikag wyniki
swoich prac utajniaj sktad badanych napetniacfly. 17, 18]. Przykia-
dowo w [L. 18] przedstawiono poréwnawczsharakterystyki tribolo-
giczne uzyskane na aparacie czterokulowym przy smarowaiymd
handlowymi smarami plastycznymi inanodyfikacjami. Autor tej pracy
charakteryzujc smar o najlepszych wsk@kach tribologicznych nazywa
go smarem daviadczalnym i wyjania tylko tyle,ze jest to zwizek mie-
dzi plus organiczna substancja plusezagzacz.

Podsumowujc przedstawiony materiat élwiadczalny na temat na-
petniania smaru plastycznego miedejej zwiazkami wida, ze nie daje
on wystarczajcych podstaw do obiektywnej oceny sibdeowej i doktad-
nego poréwnania kompozycji smarnyztanalizowanymi napetniaczami
ze wzgkdu na rane metody badawcze, perownywalne pakiety napet-
niaczy, niezgodne wartoi wymuszé (p,\), rézne bazy i wartéci skze-
nia napetniaczy. Roéwniefakt przeprowadzenia eksperymentu na tribo-
metrach raniacych sé rodzajem styku, tj. skoncentrowanym i roze
nym znacznie utrudnia porownywanotrzymanych wynikéw i unienie
liwia wyciaganie jednoznacznych wnioskéw pozwatgch optymalizo-
wat charakterystyki tribologiczne saru plastycznego zmodyfikowanego
miedzh.

W Zaktadzie Podstaw Konstrukcji Mayn i Tribologii Politechniki
Wroctawskiej, kontynuuic dziatania nad modyfikagjsmaru plastyczne-
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go smarami statymi, przeprowadzono réwnadania nadayciem mie-

dzi jako napetniacza smaru plastyego. Przeanalizowano wplyw za-
réwno granulacji, jak i skenia proszku miedzi w smarze plastycznym na
efektywna@¢ smarowania.

METODA | WARUNKI BADA N

Eksperyment prowadzono na startibavym aparacie czterokulowym
produkcji Instytutu Technologii Ek§patacji w Radomiu, z zastosowa-
niem wytycznych normy PN-76/C-04147 — ,Badania wiashemarnych
olejow i smarow”. Zgodnie zatnorma do oceny skuteczioi dziatania
badanych kompozycji przstio trzy wskaniki: obciazenie zespawanig;,,
graniczne obaizenie zuycia Gy, oraz wskanik zuzycia . Na wykre-
sach przedstawiggych zalenos¢ zuzycia kulek od obeizenia nadanego
d = f(F) warta¢ F; ilustruje punkt bdacy pocatkiem wektora rysowa-
nego ling kreskows. Analizowano kompozycje zawiesap 1, 3, 6 i 9%
wagowych proszku miedzi. Ziarm@oszku miedzi miaty granulacyO,
63 i 160um. Kompozycje smarne przygotowywano za pommdksera.
Odwazong porcg smaru plastycznego i napetniacza mieszano przez 30
minut przy pedkosci mieszadta n = 800 obr/miGzas mieszania t = 30 min
zostat ustalony dwviadczalnie wedtug kryterm rownomiernego rozkta-
du castek miedzi w néniku plastycznym. Réwnomiergé t¢ oceniono
wzrokowo, obserwuag tworzorm kompozycg pod mikroskopem
biologicznym po 10, 20 i 30 min mieszania. Pomiargyzia kulek do-
konywano w kierunku réwnoleglym i prostopadiym éladu zuycia.
Slady mniejsze od 1 mm misosno pod mikroskopem z doktadieiy do
0,01 mm, a pozostate za pomdapki z doktadnécia do 0,1 mm. Proby
zawsze powtarzano swgokrotnie. Wyniki opacowano statystycznie
przy poziomie ufnéci 95% stosujc test t-Studenta.

WYKAZ MATERIALOW | ICH KROTKA
CHARAKTERYSTYKA

Do bada zastosowano nagtujace materiaty:

1. Elektrolityczne proszki miexd o granulacji 40, 63 i 16@m. Proszki te
wyprodukowano w Zaktadach Metalurgicznych w Trzebini. dhe
otrzymywane w wyniku katodowego adzenia w procesie elektrolizy
wodnych roztworéw siarczanu miedziowego. Ukladstek proszku
jest dendrytyczny.
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2. Kulki tozyskowe ze stali £H15 érednicy 12,7 mm wykonane w 16
klasie dokladnéci i grupie wymiarowej S = Qum. Pozostate cechy
kulek byty zgodne z normPN-83/M-86452.

3. Smar samochodowy 1S jako smk (smar bazowy) dla przyych
napetniaczy. Smar tefak wykazaty badanifl. 19], charakteryzuje
sie najgorszymi wiéciwosciami smarnymi sp@od trzech analizowa-
nych smaréw przeznaczonych do smarowanigsko slizgowych, tj.
smaru STP, 1S i Maszynowego 2.

WYNIKI BADA N

Zestawienie wartei zwycia kulekd od obcizenia nadanegb przy
smarowaniu kompozycjami xdiacymi sk stzeniem i wielkdcia ziarn
proszku miedzi przedstawiono Rysunkach 1, 2 i 3Dodatkowo, w ce-
lach poréwnawczych zamieszczona maleznos¢ d = f(F) dla smarowa-
nia smarem 1S, ktory byt bazla przygotowanych kompozycji smar-
nych. Obliczone wartei granicznego ziycia G,,i wskaznika zwycia ly,
dla tych smarow przedstawiono Rgs. 4 i 5.Wartas¢ wskanika G,,dla
smaru bazowego 1S jest zero, poniewgodczas bada nasgpito
zespawanie kulek w trzech prébach na&&re/konanych.

3
o 25 é)
S X—X
E 2 = ——1S5+1%C40
E‘ 15 / —‘—1S+3%C407
= —@— 15+6%C40
S 1 / / / —O0—1S+9%C40|—
s |/ / y1s
205 X

0 T T T T T T T
60 80 100 120 140 160 180 200 220

obcigzenie [daN ]

Rys. 1. Zale@nos$¢ zuzycia od obcazenia dla kompozycji z miedz o ziarnach 40um
Fig. 1. Wear rate as a function of load for a composition with copper (grain sjze) 40
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Rys. 2. Zal@nos$¢ zuzycia od obciazenia dla kompozycji z miedz o ziarnach 63um
Fig. 2. Wear rate as a function of load for a composition with copper (grain sjze) 63
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Rys. 3. Zalenosé¢ zuzycia od obcizenia dla kompozycji z miedz o ziarnach 160um
Fig. 3. Wear rate as a function of load for a composition with copper (grain sizen160
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Rys. 4. Wskanik zuzycia I,,dla kompozycji z proszkami miedzi o ziarnach 40,63 i 16im
Fig. 4. Wear rate index for a composition with copper (grain size: 40, 63Mp0
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Fig. 5. Limit wear load index for a composition with copper (grain size: 40, 63yMp0

Rys. 5. Wska&nik granicznego obcjzenia zwycia Gy, dla kompozycji z proszkami
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BADANIA UZUPELNIAJ ACE

Przeprowadzone badania tribologiczne efektydgn@emaru napet-
nionego proszkiem miedzi omdym stzeniu i granulacji wykazaly jed-
noznacznie,ze mied jako napetniacz smaru plastycznego powoduje
ogolnie polepszenie efektyw§m smarowania tych kompozycji. Poszu-
kujac przyczyny wysipienia tej poprawy, przeprowadzono angkskia-
du chemicznego warstwierzchnich wspotpracagych kulek. Wykorzy-
stano do tego celu metpdhikroanalizy rentgeowskiej z dyspersjener-
gii promieniowania. Jest to noEla bardzo doktadna — bezwadha gra-
nica wykrywalndgci pierwiastkéw wynosi 18'g [L. 20]. Mikroanaliz
przeprowadzono na skaningowym mikroskopie elektronowym SEM 515
(Philips) z mikroanalizatorem EAX 9800. Mikroanalizie zostaty pod-
dane wspotpracage powierzchnie kulek statgd ruchomych, ktére pra-
cowaly przy obcizeniu F = 126 daN. Obgienie to wskazuje poziom
najwigkszego nacisku, jaki jest w stanie przéaiearstewka smaru 1S
nienapetnionego miedgi Nastpne, wegksze obcizenie powoduje prze-
rwanie warstewki smarnej i zespawanie wspotpracujcych kulek. Na
rysunku 6 pokazano widmo charakteygginego promieniowania z nie-
pracupcej powierzchni kulki (o0 wymiarch 1,2 x 1,0 mm), ktéra stanowi
baz odniesienia (wzorzec) w prowadzonych analizach. Na powierzchni
tej nie stwierdzono obeckd tlenu i miedzi. Miejsce wygpowania mie-
dzi pokazuje stupek z biallgdinii. Siarka byta w il@éci sladowej. Polska
norma PN83/H-84041 dopuszcza w stali £H15, z ktdéaejvgkonane
kulki, maksymalg zawartd¢ siarki 0,02%.

2K

| 2.0 4, @ &, @i =, i
L1S8CHT 8.5S2KEV igech B EDAX
[=R ]

Rys. 6. Widmo charakterystycznego promieniowania z niepracggej powierzchni
kulki
Fig. 6. Spectrum of characteristic rdiha from the load-free surfach of the ball
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Przyktadowe widma charakterysznego promieniowania z po-
wierzchni kulki statej ruchomej o wymiarach 1,2 x 1 mm, smarowane
smarem plastycznym nienapetnionym przedstawionigysa 7.
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Rys. 7. Widmo charakterystycznego promigiowania z powierzchni kulki smarowanej
smarem plastycznym nienapetnionym: a) kulka stata, b) kulka ruchoma

Fig. 7. Spectrum of characteristic radiation friv@ surface of the ball lubricated with base
grease: a) stationary ball, b) mobile ball

Jak wid&, powierzchnie te w stosunku do wzorca fregwsze wik-
sz ilos¢ siarki i niekiedy troch tlenu. Analiza iléciowa (WT) odpowia-
dajpca tym widmom wykazata odpowiedni®kys. 7a — 7,4% tlenu
I 0,74% siarki, aRys. 7b— 0,85% siarki i brak tlenu. Wygiujaca tu
siarka pochodzi zapewne od siarczielaza (FeS) utworzonego na po-
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wierzchni w wyniku jej oddziatywiaze sktadnikami smaru plastycznego.
Na Rys. 8 pokazano rozktad miedzi na powiehni tarcia kulki statej
smarowanej kompozyggz 6% miedzi o granulacji 40m. Przedstawiony
rozktad dotyczy powierzchni taeco wymiarach 1,0 x 1,2 mm.

Rys. 8. Rozklad miedzi ngpowierzchni tarcia kulki stalej smarowanej kompozych
Z 6%Cu

Fig. 8. Distribution of copper on the friction surface of the stationary ball lubricated
with a composition containing 6% of Cu

Jak wid&, rozktad atoméw miedzi jest bardzo nierébwnomierny, wy-
stepuja duze ich skupiska i miejsca o bardzo malym ezagzeniu. Mi-
kroanaliza wykazataze w miejscach zagzczonych jest okoto 80% ato-
mow miedzi, a w ,pustych” tylko okoto 1-2%, a niekiedy nie ma ich
wcale. Z uwagi na dia liczbe wykonanych analiz zamieszcza $ylko
przyktady z miejsc charakterystycznych. Rgs. 9pokazano widmo cha-
rakterystycznego promieniowania z obszarueg zagszczenia ato-
mow miedzi. Odpowiadaga temu zapisowi analiza $lciowa wykazata
(WT): Cu = 87,4%, O = 6,15% i S = 0,40Rysunek 10przedstawia
widmo charakterystycznego pragmiowania z miejsca prawdopodobne-
go wyshpienia niecigtosci warstwy, tj. ,pustego” obszaru na mapie roz-
ktadu atomow miedziRys. 8. Analiza ilgiciowa w tym punkcie wyka-
zata (WT) 1,85% Cu i 0,25% SAnaliza wykonana w innym punkcie
.pustego” obszaru, ktorej widmo clakterystycznego promieniowania
pokazujeRys. 11,nie wykazata w tym miejscu obecdmozadnego z wy-
zej wystpujacych pierwiastkow, tj. miedzi, tlenu i siarki.
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Rys. 9. Widmo charakterystycznego promieniowania z obszaru dago zagszcze-
nia atoméw Cu na kulce stalej
Fig. 9. Spectrum of characteristic radiatifvom the area of a high cncentration of Cu

atoms on the stationary ball
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Rys. 10. Widmo charakterystycznego promieniowania z obszaru malego zsg-
czenia atomOw Cu na kulce stalej

Fig. 10. Spectrum of characteristic radiatipom the area of a small cncentration of
Cu atoms on the stationary ball

Przeprowadzone badania sktadiemlicznego warstwy wierzchniej
powierzchni kulek smarowanych kompozyej proszkiem miedzi wyka-
zaly, ze tworzce s¢ w procesie tarcia warstewki plategcg miedzi g
zmiennej grubgci i niekiedy pojawiag sic w nich przerwania. Wida
réwniez, ze z miedzi wyskpuje zawsze siarka oraz niekiedy tlen.
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Rys. 11. Widmo charakterystycznego promieniowania z obszaru malego zag-
czenia atomOw Cu naulce ruchomej

Fig. 11. Spectrum of characteristic radiatipom the area of a small cncentration of
Cu atoms on the mobile ball

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badaazna sdzic, ze zwikszo-
na skuteczn@& dziatania kompozycji z miedziw stosunku do smaru
bazowego 1S jest skutkiem tworzenia [gaterugjcej warstewki miedzi na
wspOtpracujcych powierzchniach oraz vitawosci tribologicznych tej war-
stewki. Zatem mechanizm smarowak@mpozycji smaru plastycznego na-
petnionego miedzimazna opiséa w nasgpujacy sposob: powstaja w cza-
sie tarcia w wyniku platerowania warstewka miedzi¢ksza rzeczywist
powierzchng styku. Maleje tym samym na&i jednostkowy, co w efekcie
prowadzi do obrienia temperatury w strefie styku wspotpracygh po-
wierzchni. Ta obriiona temperatura sprawige desorpcja aktywnych sktad-
nikbw smaru bdzie zachodzi przy wyzszej wartéci iloczynu pv w stosun-
ku do smaru bazowego. W migsotgowania s¢ procesu desorpcji ggtek
smaru (zanikania reaktywnej waaki smaru plastycznego), funkgmaru
przejmuje warstewka plateagej miedzi. Jeeli w wyniku dalszych tribore-
akcji miedzi ze sktadnikami smaru powstawiazki o korzystniejszych
w stosunku do miedzi charakterystykach tribologicznych, temast jesz-
cze wikszy wzrost efektywnii smarowania.

Przeprowadzone badania pozwalajyciagna¢ nastpujace wnioski:

1. Napetnienie smaru plastycznegooszkiem miedzi powoduje ogolne
polepszenie efektywrsoi smarowania utworzankompozycjy. llo-
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sciowy wzrost tej efektywnixi jest zaleny od granulacji proszku
miedzi i jego s{zenia w smarze plastycznym.

. Wielkos¢ ziaren metalicznego napetniacza (proszku miedzi) ma za-

uwazalny wptyw na skuteczr¢ dziatania modyfikowanego smaru.
Kompozycje z drobnymi ziarnami (40 i §8n) s3 efektywniejsze od
gruboziarnistych (16Qum). Znalezienie odpowiedzi na pytanie, gak
funkcja jest ta zalenos¢ — monotonicza czy majca ekstremum —
wymaga przeprowadzenia doktadniejszych analiz.

. Zaleznos¢ zuzycia od s¢zenia proszku miedzi w smarze plastycznym

nie jest funkcg monotonicza, lecz ma maksimum. &teniem opty-
malnym w smarze 1S wedtug pratyjch kryteridw jest zawartgé oko-
to 6% wagowych proszku miedzi.

. Napetnienie smaru plastyczned® proszkiem miedzi w ikci 6%

wagowych powoduje zwkszanie skuteczioi dziatania otrzymanej
kompozycjisrednio o 25%.

. Smarowanie wztdéw slizgowych smarem napetnionym proszkiem miedzi

powoduje wytworzenie sina wspotpracypych powierzchniach plateru-
jacych warstewek miedzi. Warstewki te wykaznjechgtos¢ budowy i g
zmiennej grubtri. Okrelenie zwihzkdéw pomedzy & niecagtoscia

a wielkaicia ziaren wymaga przeprowadzenia szerszych analiz.
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Summary

In this paper, the results of a research aiming at enhancing tri-
bologic performance of the 1S greaskibricant by filling it with cop-
per powder were presented. The influence of copper grain size and
their concentration in the grease on the efficiency of lubrication was
investigated. Subject toexaminations were grease compounds with 1,
3, 6, and 9 wt. % of copper powder and with grain size 40, 63, and
160 pm. Tribologic testing was carried out using a standard 4 ball
apparatus and in agreement with the prescriptions of the valid Polish
standard. To evaluate the efficiency of the tested compositions, three
criteria values were adopted: seizure load  limiting wear load G,
and wear index k. Using the X-ray microanalsis, the examination of
the chemical composition of the upper layer of balls loaded with F =
126 daN was carried out.The analysis revealedhat surfaces lubri-
cated with this grease lubricant modified by copper powders are sub-
ject to a build-up of a copper platng layer during the friction proc-
ess. Theses layers feature a discontinuous structure and variable
thickness. It was concluded that filling the tested grease lubricant
with copper improved the efficiency of lubrication of the composition
made. Quantitative evaluation of this improvement depends upon
granulation of the powder and its concentration in the grease.
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CHARAKTERYSTYCZNE WtA SCIWOSCI SMARU
PLASTYCZNEGO ODPORNEGO NA DZIALANIE
NISKICH TEMPERATUR

CHARACTERISTIC PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES
OF LOW TEMPERATURE-RESISTANT PLASTIC GREASE
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temperatura krzepggia, moment rozruchoyy penetracja, smarfg
zuzycie zneczeniowe
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temperature of coagulation, start-ppnetration, lubrid#on, fatigue wear

Streszczenie

W publikacji opisano charakterystyczne $giavosci smaru przezna-
czonego do tgysk tocznych pracagych w temperaturach pasj -45C.

Okreslono wiaciwosci niskotemperaturowepracowanych smaréw
plastycznych na bazie sktadnikdw syntetycznych, wyznaczapment

" Instytut Technologii Eksploatacji — PIB, 26-600 Radom, ul. Putaskiego 6/1048&). (
364-42-41 w. 203, fax (48) 644-47-65, e-mail: jadwiga.bajer@itee.radom.pl
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obrotowy w chwili rozruchu i po 1 h pracy oraz penetragjtempera-
turach ujemnych.

Zbadano wplyw smaru niskamnperaturowego na trwakowezta tar-
cia, jego whciwosci przeciwzuyciowe i przeciwzatarciowe oznaczej
graniczne obaizenie zuycia oraz graniczny nagk zatarcia w warunkach
zacierania.

Parametry giytkowe opracowanych niskanperaturowych smarow
plastycznych poréwnano garametrami smaru o pod@szonej odpor-
nosci na dziatanie rskich temperatur.

W wyniku przeprowadzonych batlsstwierdzono,ze opracowane
smary plastyczne spetnaajvymagania przewidziane dla smaru daykk
tocznych pracucych w temperaturach do -34.

WPROWADZENIE

Smary niskotemperaturowe nzdedo grupy specjalistycznycirod-
kow smarowych. Ich najwaiejszym zadaniem jest zachowanie dsta
wosci smarnych w wztach tarcia w temperaturach ujemnych. Smary
niskotemperaturowe, przesdiane do stosowania w ZAgskach, obok
charakterystyki niskotemperaturowej, masspetnig# wymagania prze-
widziane dla smaréw kyskowych[L. 1].

Najbardziej charakterystycznym parametrémodka smarowego od-
pornego na dziataniaiskich temperatur asjego wi&ciwosci smarne
w tych temperaturach, a przede wszystkinvimms¢ rozruchu maszyny
i dalsza praca w temperaturach ujemnych. Parametrem qyisujte
wiasciwosci smaru plastycznego jeshoment obrotowy mierzony dla
lozyska smarowanego danym smarem w chwili rozruchu i po jednej
godzinie pracy.

W tozyskach tocznych, w przypadku toczenia Zlggiem, czsciej
niz w innych weztach tarcia, w wyniku cyklicznego oddziatywania na-
prezen kontaktowych nasgpuje zngczenie materiatu inicjage mikro-
peknigcia, ktorych ilg¢ wzrasta, prowadz do odrywania giz pewnych
obszaréw materiatu z warstwy wierzchniej w formie tusek, tzw. pitting
[L. 2—4]. Wazna zatem informagj jest trwatd¢ wezta tarcia w przypad-
ku stosowania smaru plastycznego wykkach tocznych, niezaleie od
temperatury, w jakiej smary stosowane.

Smary plastyczne, ktérea przedmiotem prac badawczych prowa-
dzonych w Instytucie Technologii Eksploatacji, ralelo grupy smarow
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lozyskowych eksploatowanych wzadych warunkach, rowniew tempe-
raturach poriej -35°C [L. 5-7]. Dlatego, obok parametréw charak-
teryzupcych smary odporne na dziatanieskich temperatur, istotna jest
wiedza na temat wdaiwosci smarnych smaru plastycznego ckvaych
wedtug wymaga dla smaru tgyskowego, w tym rownie o wplywie
srodka smarowego na zigzeniowe zaycie powierzchniowe.

W pracy zaprezentowano wyniki bad&tére stanowity podstaynwdo
okreslenia charakterystycznych paramiev smarnych i fizykochemic-
znych opisujcych podstawowe wymaganidla niskotemperaturowego
srodka smarowego.

METODYKA BADA N

Przygotowano smary plastyczne hazie syntetycznych baz olejo-
wych oraz substancjielujacych organicznych i nieorganicznych z dodat-
kiem smarnym pochodzenia mineralnego.

Do bada wybrano zwazki chemiczne, ktorych wiaiwosci fizyczne
i chemiczne, takie jak: mieszanies sktadnikow, temperatura krzep-
niecia wybranych cieczy bazowych, a takich wi&ciwosci smarne,
wptywajace na whaciwosci tribologiczne smaru plastycznego, pozwalaty
zaktada uzyskanie pozytywnego wyniku pracy.

Do bada przygotowano smary plastyczne na bazie gpagicych
skfadnikow:

Baza olejowa — polialfaolefiny PAO4 (A)[L. 8]

— diester kwasu karboksylowego SDO (B) 9]

— mieszanina PAO4 i SDO (C)

— mieszanina mineralno-syntetyczna (D)
Srodek zagszczajcy — pochodna kwasu tluszczowego (S)

— modyfikowana krzemionka (K. 10]
Dodatek smarny — krzemian magnezu (talk) (0. 11]

Wymienione sktadniki oznaono symbolami podanymi w nawia-
sach.

W Tabeli 1 przedstawiono smary i ich skiad postugugk przyje-
tymi symbolami.

Wiasciwosci opracowanych smardéw plastycznych poréwnano do
wiasciwosci smaru oznaczonego symeol DS_T, opracowanego w wy-
niku wczeéniej realizowanego zadania badawczego.
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Tabela 1. Sktad i oznaczea smaréw plastycznych
Tabela 1. The chemical composition of elaborated greases

Baza olejowa A B C D

Zagzszczacz S K S | K S K S K

Dodatek smarny T

Smar
z dodatkiem AS T | AK.T | BS_ T BK_T| CS_T| CK_T| DS_T DK_T
smarnym

Smary plastyczne wykonane zgodnie z pgyni zatlazeniami pod-
dano badaniom fizykochemicamyi smarnym, charakteryzigym wias-
ciwosci smarow tayskowych przewidzianych do pracy w niskich tem-
peraturach

WLA SCIWO SCI SMARNE SMAROW
NISKOTEMPERATUROWYCH

Opracowane smary plastyczne zastosowanoelewtarcia maszyny
czterokulowej i okréono ich wi&ciwosci przeciwzatarciowe i przeciw-
zuzyciowe w warunkach przewidzigch w normie PN-76/C-04147 oraz
w warunkach zacierania pod dziataniem liniowo wzras&jo obcize-
nia na zmodyfikowanym aparacie czterokulowym THO212].

Istotnym problemem podczas eksploatacji maszyn preyeh
w niskich temperaturach, paej -35°C, jest ich rozruch w tych tempera-
turach. Dlategdgrodek smarowy przeznaczony do smarowania elemen-
tow tracych w niskich temperaturach musi charakteryzowia dobi
smarndcia w momencie uruchomieamimaszyny, co wykazajbadania
momentu obrotowego w chwili razchu i po 1 h pracy zgodnie z nagym
ASTM D 1478.

Jako smar stosowany réwniev tozyskach tocznych musi spetdia
wymagania dla tej grupy smarow. Dlatego dla smarow plastycznych
oznaczonych symbolami podanymi w tabelce 1 dém® wiaciwosci
przeciwzuyciowe wyznaczag graniczne obgienie zuycia G, (Rys. 1)

I przeciwzatarciowe w warunkach zacierania badgyaniczny nacisk za-
tarcia Rz uwzgkdniajac srednic; sladu zuycia Rys. 2, 3 oraz widciwo-
sci okreslajace zuycie znegczeniowe powierzchni — pittindrys. 4—7.
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Rys. 1. Graniczne obgjzenie zwycia weztéw tarcia smarowanych smarami pla-
stycznymi
Fig. 1. The values of limiting load of wear for greases
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Fig. 2. The values of limiting pressure of seizure for greases
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Rys. 3.Srednica§ladu zuzycia weziow tarcia smarowanych smarami plastycznymi
Fig. 3. Wear scar diameter on the steel balls lubricated with greases
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Wiasciwosci smarne opracowanych smarow plastycznych przezna-
czonych do pracy w temperaturach peni-35°C w wigkszaci przypad-
kow byty lepsze i smaru, do ktérego bylty porownywane — smaru DS T
0 podwyzszonej odporrei na dziatanie rskich temperatur.

Na podstawie uzyskanych wynikow testow sméaciawych mana
stwierdzt, ze:

- Najwyzsze parametry smarne zarOwno przeciwziowe, jak i prze-

ciwzatarciowe posiada smar CK_T na bazie mieszaniny cieczy synte-

tycznych zagszczonych modyfikowankrzemionk,

— Do smaréw o dobrych wdaiwosciach przeciwzatarciowych moa
zaliczy¢ rowniez smar BS_T na bazie syntetycznego diestru i orga-
nicznegosrodka zelujacego oraz smar CS_T, zawie@j jako faz
dyspergujca mieszanin olejéw syntetycznych.

Obok wiaciwosci smarnych przewidzianych w normie PN-78/C-
-04147 wymagane jest badanie $davosci smarnych w warunkach tem-
peratur ujemnych zgodnie z nosrASTM D 1478, polegafe na wyzna-
czeniu momentu obrotowego w tych temperaturach.

Wartas¢ momentu obrotowego okila mazliwosci smarnesrodka
smarowego w warunkach niskich temperatur, co jestnevav chwili
uruchamiania maszynyonadto jest to, obok petracji w niskich tem-
peraturach, parametr charakteryzyjwtasciwosci niskotemperaturowe
srodka smarowego, na podstawie ktérych dlarsi najnizsz tempera-
ture, w jakiej smar plastyczny me by stosowany.

W Tabeli 2 przedstawiono wartgi momentu obrotowego w tempe-
raturze -54C dla smardow o najlepszychrpaetrach fizykochemicznych
i smarnych[L. 13]. Pomiar momentu obrotowego wykonuje &i chwili
rozruchu i po 1 godzinie pracy wewe tarcia, co pozwala oceénmozli-
wosci stosowania smaru plastycznego w niskich temperaturach.

Badanie wykonano w temperaturze -54°C. Jest to zsgaitempera-
tura, jak mazna bylo uzyské& wykonupc ten test. Moment obrotowy
oraz penetracja w niskieemperaturze pozwalapkresli¢ najnizsz tem-
peratug stosowania smaru plastycznego, ktéra dleksdacici badanych
smaréw mae by nizsza nk wyznaczone -54°(L. 14].

Wedtug opinii wydanej przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych
smary te, biggc pod uwag prag w temperaturze -5€, map parametry
charakteryzujce smary lotnicz@.. 15].
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Tabela 2. Moment obrotowy smardéw plastycznych
Table 2. Low-temperature torque of ball bearing greases

Smar Moment obrotowy [Nm]
plastyczny | w chwili rozruchu Po 1 h pracy

AK_T 0,057 0,028

AS_T 0,116 0

BK_T 0,057 0

CK_T 0,057 0

CS T 0,174 0,029

Opracowane smary plastyczne przewidziapel® stosowania
dzy innymi w tazyskach tocznych, ktérych trwa@l®omaleje najczsciej ze
wzgledu na powierzchniowe zycia znegczeniowego. Dlatego zbadano
proces tej formy ziycia tzw. pitting w tayskach tocznych smarowanych
opracowanymérodkami smarowymi. Wykonano test zgodnie z nptkh
300/82 dla smaréw BS_T, CS_T, CK_T o naisgych parametrach fizy-
kochemicznych, niskotemperaturowych i smarn{Rys. 4-6).

Na podstawie uzyskanych zatesci obliczono czas, po uptywie kto-
rego 10% i 50% badanychemtow tarcia, smarowanych tymi smarami,
ulegnie uszkodzeniu —ib i Lso. Uzyskane wyniki zamieszczono na
Rys. 7.

CK T csT
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Rys. 4. Prawdopodobiéastwo wyshpienia Rys. 5. Prawdopodobiéstwo  wyshpie-
pittingu dla smaru CK_T nia pittingu dla smaru CS_T

Fig. 4. Probability of the pitting for CK_TFig. 5. Probability of the pitting for
gear CS_T gear
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Fig. 6. Probability of the pitting for BS_T gear

100 mL1o

mL50
0 |—I] ‘ |—I] ‘ |—|:|f
CK_T CS T BS T
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Z przeprowadzonych baflavynika, ze:

— Kompozycja smarowa oparta na lediestru sebacynowego zapewnia
najwyzsza odpornd¢ smarowanego gzta tarcia na powierzchniowe
zuzycie zneczeniowe; uzyskana wasoLsy dla smaru BS_T jest naj-
wyzsza.

- 10% weztéw tarcia smarowanych opracowanymi smarami ulegnie
uszkodzeniu w tym samym czasiezmita w wartdciach Lo dla
badanych smar6w wynosi paej 1 minuty.

- Najkrétszy czas eksploatacji tocznyclezabddw tarcia jest ogpany
przy zastosowaniu smaru CS_T.
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Stwierdzone rénice czasu trwakei eksploatacyjnej toysk tocznych
smarowanych smarami BS_T i CSna bazie tego samego zagczacza,
ale r@nych olejéw bazowych magby¢ efektem stosowania xdych faz
dysperguicych.

W przypadku smarow CK_T i CS_T bazie tej samej cieczy bazowej
te r@nice czasusgniewielkie, co mee potwierdzatez, iz trwalas¢ zme-
czeniowa wzila tarcia dla opracowanych smardow plastycznychzyale
przede wszystkim od rodzajustasowanej bazy olejowe;.

WELA SCIWO SCI FIZYKOCHEMICZNE CHARAKTERYZUJ ACE
SMARY NISKOTEMPERATUROWE

Istotnym parametrem opisigiym wiaciwosci smaru przeznaczonego
do stosowania w temperaturach ujemnych jest penetracja w tych temperatu-
rach. Jest to drugi parametr tzw. charakterystyki niskotemperaturowej, po-
zwalapcy okreli¢ najnizsz temperatug stosowania smaru plastycznego.

Dla okrelenia najniszej temperatury stosowania smaru plastycznego,
tzn. temperatury, w ktorej penetracja smaru wynosi [LOA6], wyzna-
czano penetragjobnizajac temperatur smaru co 5 stopni.

Najnizsza temperatura, w jakiej dokarapomiaru penetracji, wska-
zywata —60C. Wyniki pomiarow przedstawi@aRysunki 8—14.
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Rys. 8. Wykres zmian wartdci penetracji Rys. 9. Wykres zmian wartdci penetracji
w temperaturach ujemnych dla w temperaturach ujemnych dla
smaru AK_T smaru AS_T

Fig. 8. The values of penetration in loftig. 9. The values of penetration in low tem-
temperatures for AK_T gear peratures for AS_T gear
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Fig. 10. The values of penetration in lofaig. 11. The values of penetration in low

11. Wykres zmian wartéci pene-

temperatures for BK_T gear

temperatures for DK_T gear

CKT CST

250 250
_ 9 -
E 200}\’\"‘/‘\<> E 200
S S
=, 150 S 150
8 ©
g 100 S 100 = =——pn — 3
5 1]
& 0 S 50
o o

0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : ‘ : ‘

-35 -40 -45 -50 -55 -35 -40 -45 -50 55 -60

Temperatura [0C] Temperatura [0C]
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Rys. 14. Wykres zmian wartéci penetracji w temperaturachujemnych dla smaru DS_T
Fig. 14. The values of penetration in low temperatures for DS_T gear
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Na podstawie analizy wynikow pedstawionych na rysunkach mo
na stwierdzi, ze: penetracja dla wkszacci opracowanych smaréw pla-
stycznych w temperaturze 8D znacznie przekroczyta 100, dla smaru
CS_T, na bazie mieszanirgieczy syntetycznych, zaggczacza orga-
nicznego i krzemianu magnezu jatodatku smarnego, w tej temperatu-
rze wynosita 102. Smar plastyczny DIS na bazie mieszaniny cieczy
mineralnej i syntetycznej, o podwszonej odporniei na dziatanie
niskich temperatur (do &tego poréwnywano opracowaneodki sma-
rowe) penetragj102 posiadat w temperaturze @0 Mozna wkic przypc
stwierdzenieze ponkej tej temperatury smaru tego nieina stosowa

Biorac pod uwag parametry wymagane dla okienia najniszej
temperatury stosowania opracowangcharéw plastycznych, tzn. warto-
$ci momentu obrotowego w niif temperaturze i penetragowna 100
w tej temperaturze, moa stwierdz, ze najnisz temperatur stosowa-
nia smaru CS_T jest temperatura 264 Pozostale opracowane
| przedstawione w tej pracy smary plastycznezmaostosowaw tempe-
raturze —54C, ale nie jest to jeszcze najsza temperatura eksploataci
tych srodkow smarowych.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych bafjaokreslajacych cechy charakte-
ryzujace opracowane smary przeznaczone do stosowania w temperatu-
rach ujemnych mina przyjg, ze:

» Opracowane smary plastyczne posiadzrametry charakteryzige
smary plastyczne odporne naalanie niskich temperatur ponizej —
45°C posiadaj niski moment rozruchowy oraz peneteagowyzej
100.

* Odporndg¢ na dziatanie temperaturaespnych opracowanych smarow
wzrosta po zastosowaniu syntetyegeieczy bazowej o niskiej tem-
peraturze krzepacia.

« Opracowane smary odporne daiatanie temperatury pomj -45°C
posiadag wymagane wisciwosci smarne.

* Najefektywniej przeciwzatarciowo i przeciwaiciowo dziatag sma-
ry plastyczne na bazie mieszayicieczy syntetycznych zachowaj
wysoka odpornd¢ na dziatanie temperatury do <&
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Smary plastyczne odporne daiatanie temperatury pomj —45C,
tzw. smary niskotemperaturoweprzeznaczone do smarowania po-
wierzchni tacych w r@nych skojarzeniach tribologicznych, maszha-
rakteryzowa sie¢ takimi wiasciwosciami fizykochemicznymi i smarnymi,
aby zapewrd uruchomienie maszyny i bezawaryjneksploatag
w niskiej temperaturze. W&aiwosci te zapewniaodpowiedni dobér ja-
kosciowy i ilosciowy sktadnikow smaru plastycznego, co znalazio po-
twierdzenie w przedstawionej pradyorej celem byto opracowanie sma-
ru plastycznego zaliczanego dokaitemperaturowych, specjalistycznych
srodkéw smarowych.

Praca naukowa finansowana Zeodkow Komitetu Bada Naukowych
w latach 20032006 jako projekt badawczy.
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Recenzent:
Stanistaw PYTKO

Summary

There was described characteristic properties of the grease de-
signed for rolling bearings working at temperatures below-4%C.

The low-temperature properties of elaborated greases were de-
termined on the base of low-temperature torque and penetration at
temperatures below OC.

The influence of elaborated low-temperature greases on the du-
rability of tribological couple and their antiwear and antiseizure
properties was determined using limiting load of were and limiting
pressure of seizure.

It has been ascertained that elaborated greases have properties
provided for a rolling bearing grease working at temperature above -
54°C.
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Krzysztof BIERNACKI

ANALIZA ZJAWISK ZACHODZ ACYCH
W WARSTWIE PRZY SCIENNEJ SMARU
PLASTYCZNEGO

ANALYSIS OF PHENOMENON APPEAR
IN BOUNDARY LAYER OF GREASES

Stowa kluczowe:

smar plastyczny, oddziatywanie dipolowe, warstwa fmieynna

Key words:

grease, polar interactions, boundary layer

Streszczenie

Praca péwigcona jest badaniom nad \égavosciami reologicznymi
smardw plastycznych. Obejmuje ona angliteratury opisujcej zjawi-
ska przgcienne w smarach plastycznych. Zwrdcono tutaj wweyfakt,
ze badania opisane w literaturze stwierdzatly istnienie warstwygqezy
nej w smarach plastycznych, lecz nie wgj& przyczyny jej powsta-
wania. Celem tej analizy jestztpokazanieze wiaciwosci tribologiczne

" Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny Instytut Konstrukciji i Eksploatacii
Maszyn, ul. I. Lukasiewicza 7/80-371 Wroctaw, tel. (071) 320-31-12.
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i reologiczne smaréw plastycznych se sobh powiazane. W literaturze
dotyczicej smaréw plastycznych nie ma pewania tych wiéciwosci
i badania reologiczne£zynione w oderwaniu od bad&ibologicznych.

WPROWADZENIE

Pierwsze publikacje dotyaze efektow prz§ciennych w smarach
plastycznych pojawity gi juz w roku 1960. Bramhal i HuttofL. 4]
badajc smar w reometrze nurnikowynstwierdzili spadek warkoi
napezen stycznych w tym smarze przemieszgegin st w poblizu
scianki metalowej. Zaobserwowany &dadczalnie efekt wyjaili oni
jako wynik odpychania od metalowsgianki czastek mydta. Pogt ten
uznawany byt w reologii smaréw przdiugi czas i nikt nie zajmowatsi
proka wyjasnienia tego zjawiska.

Badania przeptywu smaréw plasgnych w przewodach prowadzili
takze Swartz i HardyL. 24], ktorzy w roku 1990 stwierdzili spadek opo-
ru przeptywu smarow plastycznych przewodach stalowych. Wedtug
nich, za taki stan rzeczy odpowiedzialne jest wydzielariensirstwy
oleju nasciance przewodu w wyniku odpychaniaastek zagszczacza
od stalowej powierzchniSwartz i Hardy podajtakie wyjanienie bez
podania przyczyny wydzielania oleju f@ance.

Préba wyjdnienia zjawiska powstawania warstwy piagnnej jako
efekt oddziatywania smaru z powierzchicianki pojawita s w roku
1981. Czarny i MoedL. 11] zwracay uwag na fakt, ze warta¢
napezenia stycznego granicznego smaru w warstwie spregnej jest
zalezna réwnig od rodzaju materiat$cianki przewodu. Zwrécit on
uwag: na r@nice w wartagci napezen stycznych smaru litowego Albania
EP-2 w pobtiu scianki z pleksiglasu i mogilzu. Napgzenie stycznea
miato wyzsza wartas¢ w poblizu scianki wykonanej z pleksiglasu. Napr
zenie to mierzono na reogoniometrze Weissenbergayeziam phytki
i stozka. Staek i ptytka byly wykonane badanych materiatéw. Nale
zwrock takze uwag na fakt,ze powierzchnia mostna byla wykonana
z chropowatécia Ra = 0,6um, natomiast powierzchnia z pleksiglasu
posiadata chropowaié Ra = 0,05um. Mimo ze chropowat& po-
wierzchni z pleksiglasu byta ok. 10-krotniezsia, to warté& napezenia
stycznego smaru £T4-S2 byta w jej pabliwyraznie wyzsza. Zjawisko
to byto szczegolnie widoczne przy niewielkich gradientactdhméci
scinania.
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W innej publikacji[L. 11] Czarny stawia zasagrhipotez o przy-
ciaganiu castek mydfa do powierzchni: ,ROwrigpowstawanie warstwy
powierzchniowej d i warstwy prégiennej s ména wyja&ni¢ aktywno-
$cia czastek zagszczacza. Aktywne astki mydia, ktdre znajduj sie
w poblizu metalowej (lub zrinego materiatuycianki, s przez ¢ scianke
przyciagane tworzc na jej powierzchni warstw Liczba tych zaadsor-
bowanych castek, a w¢c grubad¢ warstwy d zalgy od rodzaju smaru,
a take materiatu, z jakim ten smarsjew kontakcie. Powstaje w ten
sposOb uboga w zaggczacz warstwa prggienna. Jej grubdo zalezna
od rodzaju smaru i rodzaju wspoOtpramggo materiatu, jest tym wek-
Sza, im mniejszy jest udziat procentowy ggrrzacza’.

W pracy tej nie ma jednak wyjaienia mechanizmu tego procesu.
Nie wyjasniono, dlaczego eatki mydta g przychgane do powierzchni.
Do jakiego rodzaju powierzchni? Do Akej, czy tylko niektorych? Czy
efekt ten wysipi w kazdym smarze, czy tylko w niektorych? W petni
stuszna teza o warstwie péejennej nie zostata w tej pracy popartebgt
sza analiz i nie ma te mowy o oddziatywaniu dipolowym.

W dalszej czgsci artykutu [L. 11] znajduje s stwierdzenie,ze
.Ksztaltowaniu s¢ warstwy przyciennej pomaga rowniefakt, ze roz-
miary czastek mydta s zraznicowane. Dlatego #e gdy znajd sic one
w poblizy scianki, wigksze castki (te, ktére nie zostarzaadsorbowane)
zostan dalej odepchrte ankzeli mniejsze. W pobhu $cianki utworzy
sie¢ warstwa, w ktorej gtenie castek jest bardzo de nasciance. W dal-
szej cesci tej warstwy znajduje sismar bardzo rozrzedzony i olej z licz-
ba coraz wekszych casteczek zagpzczacza wzrastgja w kierunku
masy smaru”. Zdaniem autora r@jzego artykutu za zjawisko to od-
powiedzialne jest oddziatywaniepdilowe, a w procesie tym przeiea
przyciaganie, poniewa uprzywilejowane $ orientacje z minimum po-
tencjatu[L. 22]. W swoich péniejszych pracach Czarny odrzucit odpy-
chanie jako proces odpowiedziglza tworzenie warstwy przgiennej
[L. 9-10], ale nadal nie uwzglinia roli oddziatywania dipolowego. Pra-
ce g cenne z punktu widzenia poznawgagnie ma w nich jednak szer-
szych uogdlnig dotyczicych rodzaju materiatdw i smarow, przy ktorych
zjawisko to wystpuje, jakkolwiek podano opis warstwy pégiennej,
ktory jest zgodny z piniejszymi obserwacjami. Bardzo interesig pod
tym wzgkdem jest inna prada. 10], w ktérej badano w reometrze rota-
cyjnym zmiany wartéci napezen stycznych smaru litowego £T4-S2
i wapniowego M-2, stykagych sg¢ ze sciankami z tworzyw sztucznych



114 TRIBOLOGIA 5-2006

(poliamid i PTFE) i metalowymi (duraluminiunzeliwo szare, ZnAl
i braz). Podczas badaautor tej pracy zaobserwowate napezenie
styczne w smarach jestzeze w pobliu scianek metalowych angli
w poblizu $écianek z tworzyw sztucznych.

Mimo ze nie zwrdcono uwagi na koloddziatywania dipolowego
w tym procesie, to prace te wykazakge materiat przewodu odgrywa
istotrg role w powstawaniu warstwy prggiennej w smarach plastycz-
nych. Warstwa ta jest istatnhcecly zmniejszajca wartg¢ napezen
stycznych i opory przeptywu w obszarze styku smarycianka prze-
wodu smarowniczego lub powierzchniobocz tozyska. Warstwa ta
wykazuje odmienne wiaiwosci reologiczne areli pozostatla masa
smaru, a jej istnienie zostatvielokrotnie potwierdzone dwiadczalnie
[L. 2, 4, 10, 11, 23, 25]W warstwie tej nagegenie styczne graniczne
przyjmuje wartéci nizsze anieli odpowiednie naggenie zare-
jestrowane dalej odcianki. Twz przy samej powierzchni nagenie
graniczne jest najmniejsze i wzrasta w miaddalania s od tej
powierzchni. Vinogradow i wspotpracownicy prayj ze wart@é tego
napezenia w mia¢ oddalania si od powierzchni ado ustalenia gigo
w warstwach gibiej potazonych ma przebieg liniowj. 25].

Czarny i Moes zaproponowali rozklad wadonapezen stycznych
w warstwie przyciennej[L. 13]. Autor niniejszego artykutu opietgj Sk
na ich réwnaniu przy} rozklad wartdci lepkasci strukturalnej w tej
warstwie, ktdrego postapisano zakenaoscia:

n=nell-e °] (1)

gdzie:no — lepka¢ strukturalna w masie smaru,
Z — wspotrzdna normalna décianki,
s — grubé& warstwy przyciennej,
d — grubé¢ warstwy powierzchniowej (wynikaga z przygtego
rozktadu lepkéci i napezen stycznych).

Parametry s i d zatee s od rodzaju smaru oraz materiatdbw z nim
wspotpracujcych i temperatury. Rozklad lepdad opisany zalenoscia
(1) przedstawiono na rysunKiys. 1) z ktérego wynikaze przeptyw
smaru zaczyna giwowczas, kiedy wartg lepkaici strukturalnejn przy
sciance przekroczy waro istniepcej tam w smarze waloi lepkasci
strukturalnej granicznejy,.
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W strefie powierzchniowej przebieg legkd przedstawiono
w postaci linii przerywanej i z zastezaniem,ze nie naley odczytywa
tego jako dalszy spadek waito lepkdsci, lecz tylko jako obraz tego
zjawiska, gdyby wyapit catkowity pclizg warstwy smaru ndciance.
Miatoby to miejsce wéwczas, gdyby nie byladnego oddziatywania
pomiedzy czstkami zagszczacza w smarze, saianka przewodu. Od-
dzialywanie takie jednak zawsze wymije, dlatego opisane to zostato
parametrem grul$oi warstwy powierzchniowej d oraz zaznaczowne,
odcinek oznaczony na rysunkys. 1)linia przerywana nafg rozumie
jako przebieg hipotetyczny waktm lepkasci strukturalnej.

Czarny i MoedL. 13], ktorzysciskali przy statym obaizeniu smar
plastyczny z zagszczaczem litowym Alvania EP-2 pogdzy dwiema
stalowymi ptytkami osrednicy 50 mm, zaobserwowali efekty przy-
scienne. Wynik ich pracy przedstawiono na rysu(Rys. 2). Widat na
nim, ze przy grubéci flmu smaru ok. 30um, opadanie goérnej ptytki
staje st szybsze aneli przy wigkszych grubéciach tego filmu.

N — Lepkose strukturalno smoru dlo ustolonego D

Ny—  Lepkosé strukturalno w poblizu Sclanki

=z

wWarstwo przyscienno

n=n, n=n,

Lepkosc
e strukturalna n

Warstwa
powierzchhiowo.
¢
4
g

Sclanka

Rys. 1. Rozklad lepkéci strukturalnej n w warstwie przy§ciennej smaru w funkcji
odlegicci Z od scianki na podstawie modelu rozkladu napgzen stycznych
opracowanego przez Czarnego i Moesa [L. 9, 13]

Fig. 1. Distribution of the viscosity in the boundary layer of grease as a function of dis-
tance Z from the wall on the base of model of Czarny and Mo8s13]
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Zdaniem autora niniejszego artykutu (podobnie jak Czarny i Moes)
zjawisko to jest wynikiem rozrzedmia smaru i powstania w ten sposob
strefy zubaonej o niszej lepkdéci. Wiasnie przez to mrdkos¢ opadania
byta wyzsza, co spowodowato zatamanie kizywej przedstawionej na
rysunku Rys. 2.

Dodatkowo nalgy zwrock uwag; na fakt, o czym autorzy cytowanej
pracy nie wspominaj ze mamy tu do czynienia ze smarem litowym
(czyli z zagszczaczem polarnymgciskanym ponydzy ptytkami stalo-
wymi. Istniep zatem warunki do postania warstwy pragiennej w anal-
izowanym obszarze. W miadalszego zbkania s¢ ptytek nie wid& juz
zmiany grubéci filmu smaru, a opadaga ptytka stalowa zatrzymataesi
na zaadsorbowanych przez stalowe powierzchnie polarnygdikazh
zag:szczacza.

Nalezy tez dod&, ze zatlamanie widoczne na rysuni®ys. 2) jest
wynikiem nat@enia s¢ dwoch warstw przciennych wytworzonych
przy obydwu ptytkach, co podidaja autorzy publikacjiL. 13]. Wy-
sokas¢ pocatkowa szczeliny wynosita w dwiadczeniu ok. 0,1 mm.
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Rys. 2. Zmiana grubdci filmu w smarze Alvania EP-2 znajdupcym s pomiedzy
dwiema stalowymi ptytkami w czasie dziatania obaizenia o statej wartgci [L. 9,
13]

Fig. 2. Change in film thickness of grease Albania EP-2 during the action of loading of con-
stant valugL. 9, 13]
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Zatem warstwa przgienna przy gornej plytce nie gy wyptyna¢ na
zewmtrz przy tak matej mdkosci opadania ptytki gornej posiadagj
50 mmrednicy. Wynika z tegoze zachodzi tutaj terferencja dwoch
warstw przyciennych [L. 13]. Mozna zatem stwierdgj ze warstwa
przyscienna ma dla tego korddnego przyktadu grulsé ok. 13um.

Zdaniem autora niniejszego artykutu warstwa frignna powstaga
w wyniku oddziatywania polarnego pogdizy czstkami w smarze a me-
talowa scianka bedzie powodowata zmniejszenie oporéw przeptywu na
kilka sposobow:

— zaadsorbowane na powierzchniastki pokryp wszelkie mikro-
nierdbwnaci,

— polarne castki wytworz, strek powierzchniow, po ktorej lkdzie
mogt ,slizgat sig” smar podczas przeptywu,

— czastki polarne (zagszczacz i dodatki) zostanprzyciagnicte do
scianki z masy smaru, dlatego w pewnej odlégtad scianki powsta-
nie strefa zubmona o niszej lepkéci anizeli lepkas¢ pozostatej masy
smaru, a to spowoduje dodatkowe wiahie podczas przeptywu smaru.

Jezeli czastki mydet polarnych oddzialjz powierzchniami metalo-
wymi, to powinno sj to dziatanie ujawri podczas powstawania filmu
smarnego na tych powierzchniachzelemydio przylega w wyniku ad-
sorpcji do powierzchni polarnej, tdrh smarny wytworzony przez smar
powinien by grubszy arieli film wytwarzany peez sam olej. Ponadto
gruba¢ filmu w smarze powinna wzrastav miar wzrostu stzenia
zag:szczacza. Na fakt oddziatywania pedry tahcuchami zagszczacza
a szklam ptytka, pokryt polarra warstwy tlenku tytanu TiQ wskazug
wyniki bada, ktore przeprowadzili Cann, Spikes, Wiliamson i Kendal
[L. 5, 24]. Zaobserwowali oni wzrost gruba filmu smarnego podczas
wspotpracy kulki stalowej z bimia pokryty polarra warstewlg tlenku
tytanu TiQ. Pomiaru dokonali oni interferencyjmetod, Alstréma poz-
walajaca na wyznaczenie gruba filmu smarnego.

Cann i wspoétautorzjL. 5, 24] stwierdzili,ze gruba¢ filmu smarne-
go rosta wyranie w miag wzrostu stzenia zagszczacza w smarze za-
rowno litowym, jak i wapniowym. Interesagym jest fakt,ze grubd¢
filmu smarnego wzrastata bardziej dla smaru zgatgaczem litowym.
Grubai¢ tego filmu wzrastata tade w miae wzrostu pedkosci przepty-
wu pomkdzy bieznia a kulka orazze rodzaj zagszczacza ma wptyw na
grubas¢ filmu smarnegdL. 24].
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Przy pedkaosci 0,1 m/s grub& filmu smarnego dla smaru wapnio-
wego o lepkéci 0,169 Pa*s wynosita ok. 150 nm, natomiast dla smaru
Z zagszczaczem litowym, o lepka 0,170 Pa*s wynosita ona ok. 200 nm
[L. 24]. W miar wzrostu lepkéci wzrastata take i gruba¢ tego filmu,
przy czym w tym wypadku smary posiadaty lefikablizona. Wyraznie,
zatem przejawia situtaj nie tylko wptyw lepkéci, ale i zagszczacza,
ktérego rodzaj odgrywa viaa role w powstawaniu filmu smarnego.

Dla smaru z zagpzczaczem dmlacym mieszanin mydia litowego
z wapniowym, wzrost grul§oi filmu smarnego byt wikszy anieli
w wypadku smaru zagzczonego jednym rodzajem mydfa. 24].
Stwierdzono,ze smar o klasie konsystencji 2, w ktorym gsagzacz
stanowita mieszanina mydta litowo-wapniowego g@ahiu 9% tworzyt,
przy predkosci 0,044 m/s film smarny gruboi 232 nm. Natomiast smar
o klasie konsystencji 3, ktérego zagczaczem bylo mydio litowe
0 skzeniu 12,6%, przy tej samejguikosci tworzyt film smarny o grubo-
sci 215 nm. W wypadku smaru wapniego o klasie konsystencji 3
I 0 skzeniu zagszczacza 19,5% powsiay film smarny miat grub&
247 nm[L. 24]. W takim wypadku nie mma wyj&nia¢ zjawiska
wzrostu grubéci filmu smarnego tylko przez wzrost legkd smaréw
plastycznych. Obecié czastek zagszczacza oraz jego rodzaj odgrywa
tutaj rok bardzo istota.

Wplyw zag:szczacza w tym procesie widdakze po poréwnaniu
wynikéw, jakie zaobserwowali Guangteng, Spikes, Wiliamson i Kendal
[L. 15, 24]. W publikacji[L. 24] Wiliamson stwierdzitze olej polialfa-
olefinowy o wysokiej lepkéci 0,314 Pa*s tworzyt, przy pdkosci
0,05 m/s, film smarny o gruba ok. 100 nm. Guangteng i Spikies 15]
zaobserwowali dla tych samych warunkow grdbfilmu smarnego po-
dobnych rozmiaréw w smarze litowym o legkb0,165 Pa*s (stenie
zag:szczacza 3,5%) i dla smaru wapniowego przy |é@k0,158 Pa*s
(stezenie zagszczacza 6,5%). Widaz tego,ze sktad chemiczny (czyli
obecnd¢ zag:szczacza polarnego), a nie tylko sama lépkadgrywa
istna role w powstawaniu filmu smarnego.

Gdy jako zagszczacz zastosowano polimeriepolarne takie jak po-
lizopren i kopolimer dwukarboksylowftzw. comb polimer CMB), gru-
bos¢ filmu smarnego, powstagego w obecriei tego typu zagszczaczy,
dla matych pgdkosci przeptywu byta mniejsza w poréwnaniu z Zsay
czaczami polarnymiL. 21]. Mieszanina 5% poliizoprenu w oleju miner-
alnym dla pedkosci przeptywu 0,01 m/s tworzyta film smarny o grébio
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mniejszej andeli 50 nm, a dla 10% CMB w oleju polialfaolefinowym ok.
10 nm. Dla 5-procentowej mieszaniny poliizoprenu w oleju polialfaolefi-
nowym grubeé¢ filmu smarnego wynosita ok. 40—45 riin 21]. W wy-
padku zagszczaczy polarnych (dla matychegkosci przeptywu) grubét
filmu smarnego jest znacznie aksza i tak np. w temperaturze®25dla
smaréw zagszczonych 7% 12-hydroksystgaianem litu lub dwumocz-
nikiem grubd¢ ta wynosi ok. 100 nrfL. 17]. Podobnie wygida poréw-
nanie grubéci filmu smarnego przedstawione w artyk{ile 15]. Doda-

tek 5% polimeru spowodowade dla pedkosci w zakresie 0,001 do 0,01 m/s
grubas¢ filmu smarnego wynosita od 20 do ok. 40 nm. Dla smaru z po-
larnym zagszczaczem dwumocznikowym i litowym grédada przy tej
samej pedkosci wynosita nawet ok. 110 nfh. 15, 17].

Zdaniem autora niniejszej pratgn sam mechanizm dipolowy, ktory
powoduje powstawanie filmu smarneg@a powierzchniach polarnych
w szczelinie smarowej,edzie miat t& wptyw na tworzenie giwarstwy
przysciennej w smarach plastycznych podczas ich przeptywu w przewo-
dzie. Jak wykazaly powgj omdéwione badania, gruofilmu smarnego
jest zalena od tego czy @stka zagszczacza jest dipolem, czyztaim
nie jest. Wszystkie awiska, ktore utatwiajtworzenie si filmu smarne-
go, take keda miaty wptyw na powstawanie warstwy piziennej. Cann
w artykule[L. 7] probuje wyjani¢ przyczyre powstawania filmu smar-
nego i wzrostu jego grubo zwracagc uwag tylko na zachowanie @i
oleju i praktycznie pomijag oddziatywanie zagzczacza. &izi ona,ze
wzrost grubéci filmu smarnego dla wkszych pedkosci przeptywu
spowodowany jest intensywniejszym doptywem oleju do szczfling).
Jednak bardziej szczegdtowa analiza wynikow jej hadakazuje,ze
Zgeszczacz te ma znaczenie w tworzeniugsiilmu smarnego. Dlatego
wyjasnienie zjawiska przedstaonego przez Cann nie mua uzna za
wyczerpujce, skoro pomija ona rpkag:szczacza.

Wzrost grubéci filmu smarnego w poréwnaniu z grufo@ filmu
smarnego tworzonego przez czysty olej bazowy powodkye zagsz-
czacze polimerowe, ktére nig polarne[L. 21]. Wzrost ten nie jest jed-
nak tak day jak dla smaréw z zagzczaczami polarnymi. hauchy za-
geszczaczy polimerowych nie oddziatuglipolowo pomédzy sol, co
przejawia s¢ w tym, iz struktura smaréw z tymi zaggczaczami jest
mniej trwata anieli w wypadku zagszczaczy polarnych. Potwierdzap
badania przedstawione w praty 14], gdzie autorzy stwierdzilze dla
matych wartéci gradientow pgdkosci scinania, dodanie polimeru do
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smaru bazowego tylko nieznacznie podniosto Iépkavartas¢ napeze-

nia stycznego granicznego badanej kompozycji smarowej. Pomiary zos-
taty przeprowadzone w keesie temperatur w od —4& do 25C. Inni
badacze réwniestwierdzili, ze dodanie niepolarnego polimeru nie pod-
nosi tak znacznie waroi lepkasci strukturalnej jak dodanie polarnych
mydet. Barcea, Nelias i Orafu. 1] stwierdzili,ze dodanie do oleju mi-
neralnego polietylenu w ifgi 2% spowodowato wzrost lepém do war-

tosci ok. 0,08 Pa*s. Natomiast dodaninydta litowego do tego samego
oleju w ilosci 3,5% dato wzrost lepkeoi do wartdci 0,165 Pa*§L. 15].

Do podobnych wnioskow doszedt #&k Czarny[L. 11] badajc
wptyw wypetniaczy w smarach plastycznych na w&rteapezen stycz-
nych w tych smarach. Badat on dwie kompozycje smaru litowego 1S
z grafitem i smaru 1S z PTFE i stwierdzi&: ,Napkzenie styczne gra-
niczne w warstwie przgiennej kompozycji tego smaru z proszkami
PTFE nie rani sic w zasadzie od odpowiedniego ng@mnia smaru czy-
stego. Wprowadzenie do smaru sproszkowanego grafitu spowoduje
zmniejszenie warkei tego napgzenia w stosunku do smaru czystego”
[L. 12]. PTFE jest polimerem niepolamy natomiast grafit jest polarny.
Grafit (...) tworzy te warstwe przyscienra. Autor ten stusznie zauva,
ze. ... stosujc w charakterze wypetniacza grafit poprawiarse tylko
wiasciwosci tribologiczne powstatych kompozycji, alezter przypadku
stosowania uktadow cemilnego smarowania ol#ai sk opory przeptywu
tych kompozycji” [L. 12]. Smary z niepolarnymi zagzczaczami
polimerowymi lub z bentonitem niegtla wicc tworzyly take warstwy
przysciennej.

W powstawaniu filmu smarnego jak i warstwy pi@gnnej maj
udziat wszystkie dodatki w smarze, wykamg wiaciwosci dipolowe.
Wiele z nich, jak np. inhibitory korozji albo deaktywatory metalids-
dawane wiénie w tym celu i powinny one tworgyna metalowych po-
wierzchniach warstwy ochronne.

Moore[L. 20] zaobserwowalze inhibitory dodane do oleju mineral-
nego powoduj wzrost grubéci filmu smarnego w obszarze styku kulki
z powierzchni tarczy szklanej (metod&lstroma). Badania przepro-
wadzit w temperaturze 80. Wynika z tegoze take inhibitory obecne
w smarach plastycznych magwoéj udziat w tworzeniu warstwy przy-
sciennej. Ponadto z batiprzeprowadzonych przez More’a i Copera wy-
nika, ze obecné¢ inhibitoréow powoduje wzrost lepkoi oleju bazowego
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[L. 8]. Dodanie 14% inhibitorow do @ju polialfaolefinowego powoduje
dwukrotny wzrost lepki.

Deaktywatory metali & zwiazkami, ktére tworgc warstwe adsorp-
cyjna przeciwdziatag katalitycznemu wplywowi metali na utlenianie
oleju bazowego. Ich zadaniem jdastorzenie strefy powierzchniowe;.
Zwiazki te posiadaj grupy polarne, zatem razem z innymi dodatkami
| zaggszczaczem bigrudziat w tworzeniu warstwy przgienne;.

Silnie polarnymi zwizkami w smarach plastycznychy slodatki
przeciwzatarciowe (EP) i dodatki antyzaiowe (AW), nazywane fe
dodatkami wielofunkcyjnymi. Do edawna najbardziej popularnymi
zZwiazkami z tej grupy byty: Mog ditiofosforan cynku oraz dialkiloditio-
karbaminiany antymonu lub otowiu, kt6re dobrymi dodatkami wielo-
funkcyjnymi.

Wedtug Kulczyckiego procesy odp@udzialne za tworzenie filmu
smarnego przez te dodatki ama podziek na dwa etapjL. 18].

Etap | obejmuje obszar antyawiowy (AW). W tym obszarze do-
datki przeciwzuyciowe ulegaj adsorpcji fizycznej. 3 jednak tem-
peratura przekroczy wasgraniczm, nasipi czesciowy rozktad dodat-
kow. Produkty tego rozktadu ulegaporpcji na powierzchni metalu,
znacznie silniejszej areli w wypadku adsorpcji fizycznéj.. 18].

Etap Il obejmuje obszar EP. W steefarcia panuje wysoka tempera-
tura powodujca catkowity rozktad dodatkow. Poszczegdlne ich skiad-
niki tworza wtedy z atomami powierzchniowymi warstw metalu trwate
zZwiazki nieorganicznglL. 18].

W wypadku przeptywu smaru w przewodzie vepstja tylko procesy
z Etapu I. Dodatki ulegage w tym obszarze sorpcji fizycznej wytwatzaj
warstwe przyscienmp na styku smaru z przewodem metalowym, a to
korzystnie wplywa na zmniejszienoporow przeptywu smaru w tym
przewodzie. Kulczyck|[L. 18] wyraznie stwierdzaze wszelkie warstwy
na styku smaru i metalu twarsic w wyniku przycagania, a nie odpy-
chania.

Jeli spadek oporéw w czasie przeptywu smaru w przewodzie bytby
wynikiem odpychania wkszych casteczek przez powierzclnicianki
lub wydzielania si na tejsciance oleju bazowego, nie obserwowano by
wszystkich opisanych zjawisk trilmdicznych. Efekty tribologiczne po-
jawiaja sig, poniewa dodatki polarne przyagane g do powierzchni
metalowych i je pokrywaj Nie bytoby zadnego sensu umieszczania
w smarach, wszelkiego rodzaju dodatkéw antykorozyjnych, EP, AW itd.,
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jesli te ulegatyby odpychaniu oécianek metalowych. Zatem hipoteza,
ktora przedstawili Swartz, HardjL. 23] o wydzielaniu si oleju ba-
zowego ze smaru, n&iance przewodu w wyniku odpychaniaasiek
zag:szczacza zdaniem autora niniejszej pracy jesiniat.

Zdaniem autora niniejszej pracy w artyk(ile 23] Swartz i Hardy
niestusznie postulaj ze wystpuja dwa rodzaje przeptywu. Przeptyw
pierwszego rodzaju ma wedtugchi miejsce zanim zostanie agnicte
napezenie styczne graniczng potrzebne do rozpoezia przeptywu
smaru. Natomiast drugi rodzaj przeptywu jest jrzeptywem wig
ciwym po przekroczeniu wartoi 1. Wiasnie pierwszy rodzaj przeptywu
jest w ich mniemaniu odpowdeialny za efekty pragienne. Autorzy ci
nie podaj jednak mechanizmu, ktoredizie powodowat przeptyw pierw-
szego rodzaju. Ponadto, aby zaistniat przeptyw musi i tak &psta-
kroczony jaké rodzaj napgzenia stycznego granicznegg a zatem nie
moze istni€, postulowany przez tych autoréw przeptyw pierwszego ro-
dzajulL. 23].

Wytworzona w smarze plastycznym warstwa pemsnna utatwia
przeptyw smaru w przewodach mletaych. Jednak warstwa tego typu
spetnia take inne payteczne funkcje. Hunter i Bakdk. 16] opisali
powstawanie warstwy prggiennej w wyniku przyeigania castek po-
larnych do metalowej paerzchni smarowanej. Autorzy ci skupiagic
na maliwosci zabezpieczenia powierzchsmarowanej przed utlenie-
niem i korozj elektrochemicza Ich zdaniem polarne dodatki w smarach
sa adsorbowane na powietmi metalowej tworge warstwe, a przez to
nie pozwalaj dotrze& do niej wodzie, tlenowi i kw&aym produktom
powstatym w wyniku utleniania bazy olejowej.

Istotnym miejscem, gdzie efekty pkzyenne nabierajznaczenia, s
szczeliny. Luedtke i Landmarjh. 19], ktorzy zajmowali si aspektami
smarowania w szczel® stwierdzili na podstawie symulacji kompute-
rowej, ze w szczelinie o wysokoi d < 30 um czstki smaru (tutaj heksa-
dekan GgHs4) ukiadaly st w warstwy tworzac rodzaj ciata potstatego
I w ten sposob zwkszaly tarcie. Aby temaapobiec, powodowano drga-
nia écianek szczeliny, ktére nie pozwalatyastkom smarnym uly¢ sie
w warstwy. Zastosowania wynikow tych badaalery spodziewa sie
w nanotechnologii, a tak w poprawie konstrukcji dziatania dyskow
komputerowych, gdzie tarcie jest powagm problemeniL. 19]. Zda-
niem autora niniejszego artykutu jest to rogminie zbyt skomplikowa-
ne, ktére spowoduje dodaniespeze jednego uktadu powodcggo, co
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pewien czas drganigcianek mikroszczeliny. Rozezaniem prostszym
wydaje s¢ zmiana materiahdcianek szczeliny, o ile jest to mave, na
material niewykazucy oddziatywania polarnego. Powinno to ostabi
tendenc} do tworzenia siwarstw tego typu w mikroszczelinach.

WYNIKI BADA N WEASNYCH NAD ZMIAN A WARTOSCI
NACISKU PODCZAS SCISKANIA SMARU POMI EDZY
DWIEMA PLYTKAMI

Schemat déwiadczenia widoczny jest na rysunkRys. 3) Smar
Unilit £T4-EP1 sciskano pomgdzy ptytkami wykonanymi z miedzi.
[L. 3]. Piytki o srednicy 90 mm zamocowano maaszynie wytrzymato-
sciowej MTS Minibionikx 810. Na dolp ptytke naniesiono smar badany
i zblizono plytki zostawiajc szczelie pomkdzy nimi o wysokéci
0,2 mm. Podczas tej czynimd zachowano rownolegié ptytek wzgk-
dem siebie. Po ustaeniu parametrow pogikowych zaczto sciska
smar poprzez wzajemne zidnie ptytek z prdkoscia 0,00025 mm/min.
Podczas tego proagsejestrowano zmiarwartasci nacisku, jaki wywie-
raly zblizajace st ptytki na znajdujcy sk pomkdzy nimi smar.

#I/

§ Fodpora wrzqdzenia MTS
R Przegub kulowy
-
i
o Piytka podpierajgca
5 Krgzek 290
(_>‘j P
* | Bad.
Krazek @90 bagany smar

Podpora urzqdzenic MIS

Rys. 3. Schemat zamocowania plytek do w@dzenia MTS Minibionix 810 [L. 3]
Fig.3. The diagram of instaling the plates to machine TS Minibioni{L813)

FPlvtka podpieraigea
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Zjawisko powstawania warstwy pggrennej w kompleksowym sma-
rze litowym widoczne jest, gdy smar ten zetknigzspowierzchrg mie-
dziar. Efekt ten widoczny jest na rysunkidys. 4) Przy ustalonej pd-
kosci zblizania s¢ do siebie dwoch rownolegtych ptytek miedzianych po
pocatkowym okresie wzrostu wadoi nacisku mana zaobserwowa
bardzo wyrany spadek tej warkgi, a nasipnie jej ponowny wzrost.
Z otrzymanego wykresu wynikae na odcinku odlegkai pomidzy ptyt-
kami od ok. 0,03 mm do 0,13 mm w n#@aspadku grub&i szczeliny
pojawia s¢ obszar, w ktérym nacisk ten jest mniejszy, co wynika z tego,
ze rownie lepkai¢ jest nizsza anieli w pozostatej masie smaru.

Pojawienie si tego minimum dowodzize w badanym smarze lito-
wym, w poblizu powierzchni wykonanej z miedzi pojawia sstrefa
0 obnizonym stzeniu zagszczacza, czyli strefa zubmalL. 3].
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Rys. 4. Zmiany wartdsci hacisku powstagcego podczasgciskania kompleksowego sma-
ru litowego Unilit Lt T4-EP1 pomiedzy dwiema ptytkami wykonanymi z miedzi

Fig. 5. Change of compression pressure value complex lithum grease Unilit £ T4-EP1 be-
tween copper platék. 3]

Na rysunku(Rys. 5) przedstawiono w powkszeniu odcinek, na
ktorym wida spadek wartai nacisku. Gdy ptytki zbha si¢ do siebie na
tyle, ze dwie (wytworzone przez obie plytki) warstwy pizignne zaczn
si¢ ze soh przenik& pojawia s¢ wyrazny spadek nacisku. Najpierw bo-
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wiem zetkr si¢ warstwy zubaone, ktore maj nizsz lepkas¢ anizeli
pozostaly smar. Zaznaczy dio spadkiem warkei napezen stycznych

w smarze w tej strefie podczas jego wyptywu, a w konsekwencji spad-
kiem nacisku powstagego ponmgdzy ptytkami podczas zliania s¢
tych plytek. Nasfpnie pojawi st wzrost wartéci napezen stycznych

i nacisku w smarze, gdwysoka¢ szczeliny stanie sirdwna sumie stref
powierzchniowych i zacznieprocessciskania tych stref. W kolejnym
etapie naapi dalszesciskanie i dalszy wzrost sity nacisku. Wywotane
jest to sciskaniem czstek zaadsorbowanych na powierzchniach meta-
lowych, ktére nie dopuszgzdo bezpéredniego zetkricia sk plytek.
Spadek warteci nacisku w smarze poruzy ptytkami miedzianymi
dowodzi istnienia warstw prggiennych na ich poigrzchniach. Z dal-
szym wzrostem sity nacisku zaobserwuje tefz odksztatcenie material-
low plytek oraz uktadu obgiajacego[L. 3].
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Rys. 5. Przebieg wartéci nacisku w strefie rozrzedzenia w kompleksowym smarze
litowym Unilit LT4-EP1 przy powierzc hni ptytki miedzianej [L. 3]

Fig. 5. The plot of the pressure in the thicker lean zone in the £t T4-EP1 complex lithum
grease near the copper plates3]
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Na podstawie otrzymanych wynikow badaozna wyznacz§ wyso-
kos¢ warstwy przyciennej. Naley jednak zwrédi uwag: na fakt, ze
warstwa przycienna wytwarza gina obu zbliajacych s¢ do siebie ptyt-
kach, dlatego widoczne na rysunku 5 dégy@dcinkdéw naley podzielt
przez 2. Strefa zuliona oznaczona symbolem s ¢dihca pocatkiem
warstwy przyciennej pojawia siw odlegtadci ok. 65um od powierzchni
metalu, a jej wysok&@ wynosi okoto 5Qum (wynika to z rysunku 5, czyli
podzielenia przez 2 dluga odcinka oznaczonego 2s). Strefa po-
wierzchniowa d posiada zatem wysékamk. 15um, natomiast obszar,
w ktorym rozrzedzenie jest naplisze, znajduje siw odlegtéci b od
powierzchniscianki i wynosi ok. 27um. Mozna zatem powiedzée ze
powstata na powierzchni miedzianej warstwa frsnna ma wysoka
ok. 65um[L. 3].

Podczasiciskania smaru Unilit Lt T4-EP1 pomiedzy ptytkami wyko-
nanymi z niepolarnego polipropyle nie zaobserwowano zjawisk przy-
sciennych. Zjawisk tych nie zaobserwowano zeakpodczassciskania
smaru bentonitowego Bentofl2 3].

Zdaniem autora niniejszej praeyyniki przeprowadzonego éaiad-
czenia § dowodem powstawania warstwy péeennej w smarach pla-
stycznych podczas kontaktu z powigtaiami metalowymi. Warstwa ta
posiada inne wkxiwosci reologiczne areli smar plastyczny bardziej
oddalony odcianki[L. 3].

Nalezy tez podkréli¢, ze gdyby warstwa prZgienna powstawata
w wyniku odpychania, jak twierdzautorzy niektorych praglL. 4, 7],
wtedy w pewnej odlegkei od scianki (prawdopodobnie w takiej samej,
w jakiej obserwujemy rozrzedzenie) pojawitby sizrost wartéci naci-
sku. Spowodowany by on byt zggczeniem struktury smaru przez
odepchnity od scianki zagszczacz. Jednak w stoduzej odlegtdci od
scianki (jak na skal zjawiska) pojawia girozrzedzenie (dla miedzi ok.
27 um). Gdyby za to zjawisko odpowiedzialne byto odpychanie, wtedy
spadek naprenia zarejestrowano byzyrzy sciance, a nie w obserwo-
wanych odlegtéciach][L. 3].

Wynik uzyskany w déwiadczeniu nalgy interpretowa jako po-
twierdzenie hipotezy o istnieniu warstwy pseggnnej w smarach, jednak
na otrzymany wymiar tej warstwy nale patrzé z duza ostraznoscia.
Zjawisko jest bardzo subtelne i na wymiar wpi/mogly take inne
czynniki. Otrzymany wynik jest take zaleny od specyfiki pomiaru, ro-
dzaju materiatuscianki i rodzaju smaru, coO zaupo jwz wczeniej
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analizupc dostpmna literatue. Zdaniem autora niniejszej publikacji za-
gadnienie dotycice rozmiaru tej warstwy wymaga dodatkowych lada
ktore pozwaod doktadniej okréli¢ te wartas¢ [L. 3].

WNIOSKI

1.

W tworzeniu warstwy pr&giennej i filmu smarnego w smarze kior
udziat wszystkie zwizki wchodzace w sktad smaru.

2. Smary plastyczne, ktére majv swoim skladzie polarny zaesgczacz
i polarne dodatki, twokzzaréwno gruby film smarny, jak i warsiw
przyscienrs.

3. Wiasciwosci tribologiczne g m.in. wynikiem adsorpcji dodatkéw
polarnych na powierzchniach metalowych.
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Summary

The presented research deals with the rheological properties of
greases. Article shows the part of research that author conducts in
this discipline. Making of analysisof literature is purpose of author
which treats about boundary layer in greases. Author suggests that
other research workers state boundary layer in greases but they have
not explained reasons of its generatian Next step of this analysis is
presents that tribological and rheological properties of greases are
consisting to each other. There is not coherence between these prop-
erties in grease literature and trbdogical researches are made in
separation of rheological properties. Author wants to show detail
description of boundary layer and explanation of reason of its gen-
eration in the next article.
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Zbigniew PAWELEC ", Janusz DASIEWICZ

CHARAKTERYSTYKI TRIBOLOGICZNE
SKOJARZENIA KOMPOZYT POLIMEROWY—
—~BRAZ W PODWY ZSZONEJ TEMPERATURZE

TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS OF POLYMER
COMPOSITE-BRONZE AT ELEVATED TEMPERATURES

Stowa kluczowe:

charakterystyki tarciowo-zyciowe, styk roztaony, tester T-05, kompo-

zyt polimerowy, zewetrznezrodto ciepta

Keywords:

friction and wear characteristics, distributed contact, T-05 wear tester,
polymer composite, external heat source

Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyki tarciowaymiowe kom-
pozytu polimerowego na osnowigwicy epoksydowej. Testy tribologicz-
ne prowadzono za pompemodernizowanej maszyny tribologicznej typu
rolka—klocek, w podwiszonej temperaturze otoczeniazia tarcia. Przed-

" Instytut Technologii Eksploatacji — PIB, 26-600 Radom, ul. Putaskiego 6/10, tel. (048)
364-42-41 w. 203, fax (48) 644-47-65.
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miotem bada bylo skojarzenie, w ktorym rolka (probka) z natm i obro-
biora mechanicznie warsawkompozytu wspotpracowata z prostopadio-
sciennym klockiem (przeciwpréhk wykonanym z kyzu, o geometrii styku
w ksztalcie wycinka walca o polu 1 énBadania prowadzono w temperatu-
rze otoczenia wria tarcia 35, 40 i 60°C. Dokonano oceny wptywu padwy
szonej temperatury otoczenigaha tarcia na wspétczynnik tarcia izie
modelowego skojarzenia.

WSTEP

Wszystkie polimery w zafmosci od temperatury magwysktpowat
w réznych stanach fizycznych, poczysajod stanu speysto-kruchego
w niskich temperaturach, przez lepkasysty, nasipnie wysokopla-
styczny, kdéczac na stanie lepkoptynnym w wysokich temperaturach.
Takze metale charakteryzupewne zakresy wdaiwosci mechanicznych,
jednake ich temperatury topnienia svysokie, dlatego rnice wiaci-
wosci w okolicy temperatury pokojowepsieistotne. Polimer natomiast
w temperaturze od —20°C do +200°Caaq@rze§¢ przez wszystkie wy-
mienione stany fizyczne, a jego modutesystasci | wytrzymatagé mog
si¢ zmienia 10° razy lub wicej[L. 1].

Na Rysunku 1 przedstawiono stany fizyczne i zates¢ modutu
Younga (E) polimeréw amorficznych eemperatury E = f(T). Stan fizycz-
ny szklisty dzieli s} na szklisty kruchy i szklisty z wymuszpelastyczno-
scia. W stanie szklistym kruchym odksztatceniarsewielkie i spezyste
do kilku procent. Polimer spetniagwo Hooke’a a jego modut jest gu
Jako grani¢ przyjmuje st wartai¢ E = 10 Pa. Niektére polimery silnie
usieciowane, jak fenoplasty wgptija jedynie w takim stanie fizycznym.
Powyzej okrelonej temperatury nagiuje ich rozktad termiczny.

Stan szklisty z wymuszanelastycznécia charakteryzuje siduza
wytrzymatacia i modutem oraz wygpowaniem znacznych odksztaice
pod dziataniem sity (ok. 20% wydtania). Tak zachowuje sivickszas¢
liniowych polimerow termoplastycznych (polistyren, polimetakrylan mety-
lu). Stan lepkospeysty charakteryzuje sigwattowry zmiary whasciwosci
I zmniejszeniem modutu sgrystasci wraz z temperatar Jest to stan
paosredni medzy stanem szklistym a wysokoplastycznym, ktory charaktery-
zuje st odksztalceniami sprystymi, niewielkim modutem E = 10Pa
i duzym odksztatlceniem. Dla niektdaly polimeréw (kauczukéw wulka-
nizowanych) jest to ostatecznie #iary stan fizyczny. Dalszy wzrost
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temperatury doprowadza do termicznego rozktadistezzek. Stan pla-
styczny (ptynécie) charakteryzuje sibrakiem napgzen przy odksztatce-
niu polimeru pod dziataniem sit zewtrznych, polimer ptynigL. 2—6].
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Rys. 1. Stany fizyczne planeréw bezpostaciowych. Zalenosé¢ modutu sprezystosci
wzdluznej E od temperatury przy statej szybkdci rozciagania v: 1 — poli-
mery termoplastyczne, 2 — polimeryo malym stopniu usieciowania (ela-
stomery), 3 — polimery o diaym stopniu usieciowania (duroplasty) [2]

Fig. 1. The physical states amorphousypwrs. The elasticity modulus E versus tem-
perature at constant tension velocity: 1 — thermoplastic polymers, 2 — polymers
with low cross-linking density (elastomers), 3 — polymers with high cross-
linking density (hardening plastics) [2]

Ze wzgkdu na stosunkowo dua zaleznos¢ wihasciwosci polimeréw
i kompozytéw na ich osnowie od tempegirry, celowym jest wyznaczenie
charakterystyk tribologicznych kgeozytow stosowanych do regeneraciji
slizgowych elementéw maszyn w podiggzonej temperaturze otoczenia
wezta tarcia. Poza naciskami jednostkowymi ¢dkoscia poslizgu, ze-
wnetrzne w stosunku do geta tarciazrédta ciepta (powodyge podwy-
szenie temperatury w strefie styku) starpwajczsciej wysepujace
dodatkowe wymuszenie tribologice. Wzrost temperaturyeztow tarcia
wystepuje w maszynach i ugdzeniach w zwizku z procesami spalania,
a takee przerdbki i transportu materiatbw w podwyonej temperaturze.
Dodatkowemu obareniu cieplnemu poddawane sakie skojarzenia,
jak: pieskcienie ttokowe — cylinder w silnikach spalinowych czyyska
w piecach obrotowych. Podwszona temperaturacztéw tarcia mae
rowniez wynika¢ z charakteru i specyfiki niektérych proceséw produk-
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cyjnych. Zewrtrzne upusty ciepta wygbuja w maszynach rzadko,
a konstrukcja wztéw tarcia nie zawsze umlovia zastosowanie sku-
tecznej metody ob#énia temperatury w skojarzeniu tarciowyim 7].

W weztach tarcia, w ktorych oba elementy wykonanez s&nych
materiatéw, na przyktad czop reggowany kompozytem polimerowym
i panewka ze stopu #gskowego raniacych s¢ znacznie wartia
wspotczynnika przewodzenia cieptavzrost temperatury w warstwie
wierzchniej kompozytu dalzie znacgzco wigkszy niz dla elementu meta-
lowego. W przypadku zewtrznego ogrzewania ¢zta tarcia intensyw-
nos¢ odprowadzania ciepta gobwierzchni tarcia ddzie jeszcze mniej-
sza, a wgc materiat kompozytowy dalzie jeszcze bardziej naany na
destrukcyjne dziataeitemperatury. Ocenego, czy kompozyt na osno-
wie zywicy chemoutwardzalnej mie spetnia funkcje warstwy wierzch-
niej tozyska slizgowego w ogrzewanym gtle tarcia, przy okrdonych
naciskach i pdkosciach pdlizgu, dokonano na podstawie przeprowa-
dzonych bada

METODYKA | WYNIKI BADA N

Do wyznaczenia charakterystyk tarciowazgciowych kompozytu
polimerowego w podwiszonej temperaturze otoczeniazba tarcia za-
stosowano zmodernizowany testabatogiczny T-05, typu rolka — klo-
cek(Rys. 2)

Rys. 2. Widok wezla tarcia z zewrgtrznym zrédiem ciepta
Fig. 2. The view of friction pair with heating system
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Modernizacja testera dotyczyta zabudowy modelowegrantarcia.
Zrodiem ciepta byt zaopatrzony w grzatkojemnik na olej smarowy,
a Wwezet tarcia ogrzewany byt konwekcyjnie przez otagzajgo powie-
trze. Poniewa pojemnik wykonany jest ze stopu metali, celem zapobie-
zenia nadmiernej utracie ciepta na zetmn izolacg pojemnika wykona-
no z poliamidu. Z tworzywa sztuecggo (PMMA) wykonana jest ta&
ostona goérnej agci modelowego wzia tarcia, co umadiwia obserwac}
przebiegu bada W sterowniku tribologiznym uruchomiono dodatkowy
tor pomiarowy steragy temperatuy zrodta ciepta. Przed przygtieniem
do wyznaczenia charakterystykbimlogicznych przeprowadzono kalibra-
Cje pomiaru temperatury. W tym celu zadawano ékre, wartas¢ tem-
peraturyzrodia ciepta, wdczano tester bez olgenia wezia tarcia i mie-
rzono temperatgrw odlegtaci kilku milimetréw od kontaktu klocka
z rolka z nalona warstwy kompozytu. Na podstawie informacji pocho-
dzacych od uytkownikow kompozytdéw (regeneracja czopoviysk sli-
zgowych w maszynach wiokienniczych) prgyj trzy wartdci tempera-
tury zrodta ciepta: 58C, 60C i 9C°C i dla nich zmierzono odpowiadaij
im temperatug otoczenia wzta tarcia.

Na Rys. 3—4przedstawiono krzywe kaliacyjne temperatury. Obra-
Zuja one przebieg zmian temperatumpdia ciepta i odpowiadage im
zmiany temperatury w pobili modelowego wzta tarcia. Termopara
mierzca temperatgrotoczenia wzta tarcia byta umieszczona w odlegto-
sci kilku milimetrow od powierzchni wspotpracy rolki z przeciwprgbk

0 I —
100 - temp. otoczenia w ezta
£ g0 —temp. zrodia ciepta
g
=2
& 60
Q MWWW\AM
Y /
20 V/_.—l—_
0

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
czas [s]

Rys. 3. Przebieg zmiantemperatury otoczenia wezta tarcia dla temperatury zrédta
ciepta wynoszacej 50°C
Fig. 3. The tribosystem ambient temgteire curves for heater temperature 50°C
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Rys. 4. Przebieg zmiariemperatury otoczenia wzfa tarcia dla temperatury zro-
dta ciepta wynosacej 60°C
Fig. 4. The tribosystem ambient temgteire curves for heater temperature 60°C

W Tabeli 1 przedstawiono zakaos¢ temperatury otoczenia ¢eta
tarcia od temperaturyrédta ciepta.

Tabela 1. Wartcéci temperatury zrédla ciepta i odpowiadajce im wartosci tempe-
ratury otoczenia wezta tarcia
Table 1. The values of heater temperature and temperature near to tribosystem

Temperaturarddia ciepta, {C] 50 60 90

Temperatura otoczeniaemta tarcia, {C] 35 40 60

Na Rys. 5—7przedstawiono charakterystyki tribologiczne kompozytu
polimerowego przy rinych wartdciach temperatury otoczenia modelo-
wego wezta tarcia. Obserwag¢ przebieg zmian wspotczynnika tarcia
i temperatury wzta (Rys. 5) stwierdza s, ze wykazuje on stosunkowo
dobr stabilng¢ w catym zakresie testu. Stabikidonspoéiczynnika tarcia
koresponduje z jego stosunkowo niskartacia.

Charakterystyki przy wiszej temperaturze otoczeniagzla tarcia
(40 i 60C) mimo dwudziestostopniowej ndicy temperatursdo siebie
bardzo podobne. W obu przypadkd@cbdnie wartéci temperatury wzta
I wspotczynnika tarcia nie wykazyjistotnych ranic. Mozna zatem
wnioskowa, ze w tym zakresie temperatura otoczenia nie wplywa na
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Rys. 5. Przebieg zmian temperatury wzfa tarcia i wspdétczynnika tarcia skojarze-
nia kompozyt polimerowy—braz (p = 3 MPa, v = 0,3 m/s,t,= 35C)

Fig. 5. The friction pair temperature afnittion coefficient for the polymer composite
— bronze tribosystem (p = 3 MPa, v = 0,3 myg, 2 35°C)
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Rys. 6. Przebieg zmian temperatury wzfa tarcia i wspoétczynnika tarcia skojarze-
nia kompozyt polimerowy—braz (p = 3 MPa, v =0,3 m/st,= 4FC)

Fig. 6. The friction pair temperature afnittion coefficient for the polymer composite
— bronze tribosystem (p = 3 MPa, v = 0,3 myg, 2% 40°C)
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Rys. 7. Przebieg zmian temperatury wzfa tarcia i wspoétczynnika tarcia skojarze-

nia kompozyt polimerowy—braz (p = 3 MPa, v = 0,3 m/s,qt, = 60°C)

Fig. 7. The friction pair temperature afnittion coefficient for the polymer composite
— bronze tribosystem (p = 3 MPa, v = 0,3 myg, 2 60°C)
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Rys. 8. Wskanik zuzycia wezta tarcia w zaleznosci od temperatury
Fig. 8. Wear index versus temperature
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opory ruchu i generowanw wezle tarcia temperatgr Mozemy nato-
miast zaobserwowastosunkowo diug drog: (3000 m) do momentu
osiagniecia statych wartéci mierzonych parametréw. Niewielkie zmiany
rejestrowanych oporéw ruchu (wspsynnika tarcia) i temperaturyeata
tarcia podczas trwaa testow mog wynikac ze zmian w procesie sma-
rowania. Temperaturaemta tarcia jest mierzona w pewnej odlegiood
powierzchni wspotpracy. W styku wasto temperatury jest znacznie
wyzsza i na pewno przekracza temperakupplenia smaru plastycznego,
co maze powodowa zaburzenia w sposobie smarowania.

Poréwnujc wielkas¢ zuzycia modelowego wzta tarcia(Rys. 8)mo-
zemy stwierdz, ze podwyszona temperatura powoduje rownpewien
wzrost zuycia. Jednak rinice wartdci wskanika zwycia nie § wprost
proporcjonalne do tnicy wartaci temperatury otoczeniaezta tarcia
(40 i 60°C). Niewielkie ré&nice w zuyciu wezta tarcia w tych temperatu-
rach mog wynika¢ z tego,ze odporné¢ kompozytu na odksztatcenia
i zuzycie zaley od gstosci usieciowania i jest ona tym gksza, im
wigksza jest gstas¢ usieciowania, ktora zatg od temperatury.

PODSUMOWANIE

Z analizy otrzymanych charakterystyk tribologicznych wynike,
badany kompozyt polimerowy na osnowigwicy chemoutwardzalnej
moze spetnia funkcje warstw wierzchnich taysk slizgowych, pracuj-
cych w podwyszonej temperaturze otoczeniaz¥a tarcia. Z powodze-
niem mae zastpowa tworzywa termoplastyczne, stosowaneskiego-
we elementy maszyn. Wiawosci termoplastow  silnie uzalenione od
temperatury i nawet w bdanym zakresie wado temperatury modut sgr
zystadsci tych tworzyw jest mniejszy hiusieciowanych kompozytéw utwar-
dzalnych. Generowana wewe tarcia temperataroraz ciepto pochodee
Z zewrtrznegozrodia, nie powoduyj uplastycznienia warstwy kompozytu,
a przeciwnie, katalizajproces sieciowania i wpha na jej umochienie. Dla
kompozytéw chemoutwardzalnych podisyona temperatura otoczenig-w
zla tarcia zwgksza @stas¢ usieciowania, ktoraatyduje w gtownej mierze
0 wiaciwosciach wytrzymatéciowych i odpornéci na zuycie.

Mimo duzej r&znicy wartgci wspotczynnika liniowej rozszerzaléw
cieplnej badanego kompozytu i stalowej rolki, azéagrzy wystpujacym
gradiencie temperatury wspoOtpragryjch w wezle tarcia materiatdw nie
odnotowano utraty adhezji kompozyta powierzchni stalowej rolki.
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Recenzent:
Andrzej KOTNAROWSKI

Summary

The paper presents wear and friction characteristics of chemical-
setting epoxy based regenerative agposites. The tribological tests
were performed using block-on-ring tribosystem working at elevated
temperatures. The objective of the research was a ring (specimen)
covered with a regenerative composite. After deposition the compos-
ite was machined. The block in shpe of a with area of 1 crhrubbed
against the ring. The friction process were preformed at 35, 40 and
60°C. The effect of elevated temperate of friction pair on friction
and wear were investigated.
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KOMENTARZ

Janusz JANECKI

JESZCZE O POLSKIEJ TRIBOLOGII
— POCZATEK | ROZWOJ

ONCE AGAIN ABOUT POLSH TRIBOLOGY
— BEGINNING AND DEVELOPENT

W numerze 2/206 Tribologii ukazatg giublikacja prof. Michata Hebdy
pt. ,Tribologia w Polsce do 1900 roku”, zawiexa informacje o tworzeniu
sig w Polscesrodowisk naukowych, atakigych problemy tribologiczne oraz
rozwoju w Polsce nauki o tribologii, a tak krytyczne uwagi dotygze
jakasci naukowego dorobku polskiej tribologii (p. wstcyt. artykutu) oraz
roli Autora w procesie tworzeniargktur organizacyjnych i wktadu nauko-
wego do rozwoju tej dziedziny nauki. Informacje tengepetne: artykut
ujawnit pasrednio,ze pamgc ludzka jest zawodna i 0 szeregu faktow histo-
rycznych fatwo & zapomina. Dowodzi to tak potrzeby opracowania ,mo-
nografii’ na ten temat, ze szczegyin przedstawieniem merytorycznego
dorobkusrodowisk naukowych z zakresu tribologii.

Niniejsza publikacja ma na celu geszenie informacji i uzupetnie-
nie ich. Nie wypetni ona wszystkigtotrzeb petnego przedstawienia pro-
blemu, ale pozwoli przypomnieszereg faktdéw i ich téé merytorycza,

o ktorych w publikacji prof. Hebdy mdéwi ilakonicznie lub o nich

" Wojskowy Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej ulkur@ewska 1,
05-070 Sulejéwek.
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w oglle nie wspomina. Nalg poszerzy informacje o narodzinach,
.faczkowaniu”, posfpie jakaci prac, strukturach organizacyjnych, nawet
roli poszczegoélnych uczonych polskich i regionalny&todkow tribolo-
gicznych (o charakterze organizacji ksztatcenia i had&ze w kaico-
wych latach 50. i poetkowych 60.). Informacje podane przez prof.
M. Hebd: dotycz w zbyt zawzonym zakresie jedynie wybranych przez
Autora faktow i obszaréw, ktére w adgie tworzenia polskiej tribologii

i jej rozwoju mialy rzeczywicie miejsce. Opisy teagednak dalece nie-
petne: brak przedstawienia efektow konkretnychygrge¢, mierzalnych
w ostatecznym rezultacie waftia haukows prac i skutkami wdrzenia
efektéw dziatd naukowych w gospodarce polskiej. Pordiaitez opisy

o roli i dorobku szeregu 0sob, ktore przy budowanighaw” naukowej
tribologii w latach 50.—70. ub. stulecia odgrywaly zrsmgzole obok (?)
roli prof. Hebdy... Nie opart siOn na wczéniejszych publikacjach,
przedstawiajcych i proces rozwoju tribologii w Polsce, i charakteryzuj
cych jej rzeczywiste ogjniecia naukowe, opisane 7yrzez naukowcow
szeregu frodkow tribologicznej méli polskiej [L. 1-4 i in.]. Przestu-
diowanie chocizby tylko tych publikacji pozwolitoby na wiarygodne
i pelniejsze oszacowanie wktadu potgktribologii do nauki i praktyki

i do wskazania wkladu rozmaitychrodkéw akademickich i instytuto-
wych kraju w dzieto rozwoju tribologii. Bowiem zapatzowanie proce-
su atakowania tribologii i dziatan@ganizacyjnego w pierwszych latach
funkcjonowania Zespotu pod przewodmetm prof. Stefana Ziemby byto
dzietemszeregu oséb i kilku érodkow regionalnych.

Wstepna czs¢ artykutu prof. M. Hebdy paviecona jest niemal wy-
tacznie ocenie ,jakéci” materiatdbw ostatniego Kongresu Eksploatacii
(2005 r.) (w cazsci tribologii). Dokonat Onde facto krytyki dorobku,
przedstawionego przez autorow kilkudzéesi referatéw (publikaciji, arty-
kutéw), zamieszczonych w mateaah Kongresu. Brak jakichkolwiek
argumentow merytorycznych do takiejsumie negatywnej oceny. Jest ona
niewiarygodna, bo nie popartadnymi dowodami. A sugeruje istnienie
znikomej wartéci naukowej prac, referowanych na Kongresie, padjya
tym samym jaké& naukowy dziatar we wspotczesnej tribologii!

Z omawianej publikacji d@& jednoznacznie wynikae prof. M. Heb-
da przypisuje sobie gros agnie¢ w zakresie organizacji ,uruchomienia’
bada tribologicznych oraz gros efektéw merytorycznych placowkom
WAT-owskim (nie negu faktu ,inicjacji” w WAT pocztkéw tribologii
i pierwszych sukcesow), ekspomupv tymszczegolnie
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1) oshgniccia Katedry Eksploatacji Pojazdéw Mechanicznych WAT
I pézniejszego Instytutu Pojazdéw Mechanicznych WAT,

2) wylacznaici(?), a mae i wartdci procesow ,ksztatcenia” tribologow
pod Jego piecz— oraz

3) Jego ,wiodca” role w stymulowaniu i organizowaniu dziataauko-
wych w polskimsrodowisku,

Z jednoczesnym ,zapomnieniem” o szeregu tribologicznychsmd-

kow naukowych w akademickich i wyszych szkotach technicznych

oraz instytutach resortowych, ktére juz na przetomie lat 50. i 60. ub.

stulecia tworzyly sk i funkcjonowaty.

Czytelnik mae odnié¢ wrazenie (upraszczag problem),ze w su-
mie polska tribologia w latach 1956-1990 to przede wszystkim WAT
i PKTS (Polski Komitet Techniki Smarowniczej). Aby nie utrwali si
w historii rozwoju polskiej tribologiitaki status quo i nie pozostato
w umystach wspétczesnych i przysatypolskich tribologoéw takie prze-
konanie — pozwalam sobie dddkilka uwag do tréci publikacji prof.
M. Hebdy, nie sugerag, ze wyczerpt nimi wszystkie zaistniate fakty
organizacyjne i oggniecia naukowe, merytoryczne.

W latach 1956-1960 polska tribologia zgazpreznie sk rozwijat.
Nie pomijajac bezsprzecznych ogromnych zastug Ojca dziedziny na-
uki prof. Stefana Ziemby (On byt osola wiodaca!) ani organizacyjne-
go dziatania éwczesnego mgrzinobecnie prof. Michata Hebdy (by-
najmniej nie jedynej osoby organizogj ,ruch tribologiczny™), nie ma-
na zapomin& o uksztattowywaniu giwoéwczas coraz bardziej wkich
osrodkow bada tribologicznych w szeregu uczelni i instytutow w Polsce
—ito juz w koncu lat 50. oraz poatkach 60., ktérych osgnie¢ nauko-
wych (take w sferze organizacji funkcjon@amia ruchu tribologicznego)
nie mazna traktowdé marginalnie! Aby je podkii¢ i ocent, wystarczy-
lo zapozné sie chociaby tylko z materiatem ilustracyjnym publikacji
[L. 1-4 iin.], by takie dowody uzyska Istniaty juz zespoty ,atakujce”
tribologie w wielu gérodkach naukowych, np. w:

- Politechnice Poznkiej — pierwsze w kraju laboratorium badae-
todami izotopowymi prcesOw tarcia i ztywania czsci maszyn.
Z elementami wdrgenia w pojazdach rolniczych (B. Wojciechowicz,
poézniej takze m.in.W. Leszek);

- Politechnice Krakowskiej (J. Bfp Z. Lisowski) — badania zjawisk
tribologicznych przy tarciu tworzy sztucznych (termoutwardzalnych)
i tworzyw wysokociernych), z wdégniami w technice trakcji szyno-
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wej. Tutaj t& awansowano badania %jwd pocatku lat 50. ub. wie-
ku) istoty procesow tarci@. i M. Halaunbrennerowie);

— Akademii Gérniczo-Hutniczej — w badaniach tarcia rymuania ele-
mentow pracujcych w styku skoncentrowanym (S. Pytko) oraz w ba-
daniu istoty proceséw teia (J. Lenkiewicz);

- Politechnice Wroctawskiej (Z. Lawrowski, K. Ziemiki) (tozyska
slizgowe i stopy niskotarciowe);

— Politechnice Lodzkiej (Z. Ha W. Kaniewski, H. Krzentiski-Freda) —
badania proceséw tarcia, powtokskotarciowe, problemy teorii sma-
rowania);

— Politechnice Cgstochowskiej (M. Gierzyska) — (warstwa wierzchnia,
powtoki niskotarciowe);

- Politechnice Gdaskiej (B. Olszewski, K. Zygmunt) — doskonalenie to-
zysk slizgowych), a take w Wyzszej Szkole Morskiej (K. Wiodarski);

- PolitechniceSlaskiej (S.Scieszka) — badania i ksztattowanie tworzyw
w hamulcach ( z wdeeniami w szynowej trakickopalnianej).

Podkrgli¢ nalety, ze rownolegle w tym oksie ksztattowaly gijuz
takie grodki w innych uczelniach i stytutach (jednostkach badawczo-
-rozwojowych; tutaj wymienitem, mym zdaniem, najaraejsze z érod-
kow uczelnianych, nie negig innych grodkoéw i innych Osaob.

Pierwsze doktoraty, a poiej habilitacje, powstaty wknie w wyzej
cytowanych érodkach. Osigniecia naukowe lat 1960-1973 opisuj
bardziej szczegotowo publikacje. 1-4] — nie wspominam tu o catej
plejadzie publikacji w periodykachiliologicznych i materiatach konfe-
rencyjnych (sympozja i szkoty tribmyjiczne, specjalistyczne kolokwia
tribologiczne).

Odnotowa tez nalezy fakt wydania drukiem girwszej (i dtugo jedy-
nej) w kraju ksizkowej publikacji tribologicznej (wgzyku polskim)
(J. Janecki, M. Hebda ,Tarcie, smarowanie #ynie czsci maszyn’,
wyd. WNT Warszawa, wyd. 1 — 1969, wyd. 2 — 1972), noszcharakter
podrecznika, ktory byt przez diugietim przydatny w ksztatceniu mio-
dych tribologéw w latach 70. i 80. ub. wieku. Odnotéwez nalezy od-
bycie pierwszego Krajowego Kokwium Tribologicznego (J. B&p
J. Janecki) dot. Zywania i tarcia tworzyw wgokociernych (Janow Lu-
belski, 1978), nie wspominajc juz o wielu szkotachtribologicznych.
Notabene pierwszszkokt tribologiczra organizowat érodek poznaski
— Bolestaw Wojciechowicz dgi(od dawna prof. zwycz.), na Kalatow-
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kach w roku 1967 — pod wspoélnym szyldem z Sekg€pspotem?) Tar-
cia, Smarowania i Zaycia PAN.

Powyzsze informacje wspomingjedynie o érodkach (i reprezentu-
jacych je osobach) ginie dziatagcych niemal od zarania dziatania pol-
skiej tribologii (ostatni okres lat 50.pierwsze lata 60. ub. wieku). Obok
tych grodkow inni tribolodzy tworzyli now. Doktadniejsze informacje na
ten temat (dalece nie wszystkie!) pagajt. wyzej pozycje literaturowe.

Nie mazna te nie wspomnié o tribologii rozwijapcej sk w Woj-
skowym Instytucie Techniki Pancesj i Samochodowej w sferach: ni-
skotarciowych i przeciwziyyciowych dodatkow do smaréw (R. Marczak)
(notabene na pierwszym Kongre$i@ologicznym w Londynie w 1972 r.
jeden z trzech referatéw z Polski giysit R. Marczak), ksztattowaniu
wysokociernych tworzyw hamulcowych — z wdemiami w przemste
polskim i o badaniach proceséw taré@ernego (J. Janecki, J. Szum-
niak, S. Zawalski) z wdeeniami w technice uktadéw kieych pojaz-
doéw gsienicowych, a tate nieco paéniej w Instytucie Technicznym
Wojsk Lotniczych (J. Lewitowicz) badaniektorych procesow tarcia
I zuzywania, w Instytucie Odlewnictwa (T. Sala), Instytucie Mechanizacji
Rolnictwa (R. Rfara), Instytucie Obrobki Skwaniem (J. Kaczmarek)

i in. Te agrodki tribologiczne byly orgaa@atorami sympozjonow, semina-
ridw i szkot tribologicznych pod painatem Prof. S. Ziemby i firmowa-
niu ,szyldowym” przez Zesp6t BadaTarcia i Zuycia IPPT PAN —
pézniejszej Sekcji Podstaw Eksploatacji KBM PAN.

Wigcej informacji w literaturze zamieszczonej naéo kshzki.

Co warto podkrdi¢? Przede wszystkim da tempo wzrostu i ikzi
naukowcow zajmujcych st tribologia i szybko rosace ilosci publikacii,
seminariow i sympozjonow, ganizowanych przez coraz eksz liczbe
osrodkdw bada tribologicznych w ranych placéwkach naukowych
w kraju. Na przyktad na przestrzeni lat 1956-1973¢ilpublikacji na-
ukowych w Polsce wzrosta z ok. 30 w r. 1956 do 140 w r. 1973! W latach
1956-1973 zorganizowano ponad 30 imprez naukowych triblologicznych
(nieliczne stanowity c&¢ sktadowa konferencji wytrzymatéciowych)

(p. tabl. 1[L. 1]). Obgto badaniami wszystkie sktadowezéa tribologii,
najwigcej prac wykonano z zakresu zwvania” z wieloma wdrgeniami
[L. 1-4]. To tylko kilka bardziej szczegbtowych informaciji.

Nie da st jedm publikacp (prof. M. Hebdy) i tymi uzupetnieniami,

a talkze opracowaniami cytowanymi w niniejszym spisie literatury przed-
stawit wyczerpuaco catgci funkcjonowania i oagnie¢ naukowych pol-
skiej tribologii.
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Uwazam, ze sporadzeniem odpowiedniej monii na ten temat
winien zaj¢ sie zespot tribologow (szczegdlnie tych, ktdrzy uczestniczyli
w procesie tworzenia polskiej tribologii 4 sv stanie odtworzy obraz tej
tribologii zarbwno w pierwszych dziesioleciach jej rozwoju, ale i tych,
ktorzy aktualnie $ w ,srodku” czynnego dziatania naukowego): Zespot
Tribologii Sekcji Eksploatacji Maszyn KBM PAN oraz Polskie Towarzy-
stwo Tribologiczne. By nie zapommia o tych, ktorzy tworzyli tribologi
w Polsce, a tate i o tych setkach pracownikéw, z grona ktorych do dzisiaj
ponad stu zdobyto ostrogi dr. halytuty profesorskie. | by nie uwano,
ze obecny dorobek polskiej tritmaii nie jest efektem wgkonej pracy
setek polskich naukowcottbologow i wielu grodkéw naukowych, a je-
dynie kilku ludzi i jednego czy dwochmdkéw badawczych! A tede, by
wyeksponowé wdrazeniowe efekty naukowego dziatania w tribologii,
ktore ,namacalnie¥wiadcz o osagnicciach naukowych.

No i by omowe takze ,ruch tribologiczny” w Polsce w latach 1990—
—2006 i odnotowa ksztattowanie si nowych peznych grodkow (m.in.
Politechniki Rzeszowskiej,soodkéw: szczediskiego, zielonogorskiego,
koszalhskiego i radomskiego (szczegdlnie MCNEMT, obecnie ITeE —
PIB). | wspomnié o szeregu osgnie¢ haukowych we wdrgeniach dot.
tribologii, m.in. i po to, by w pracach wspéiczesnych nie zdarzaly si
przypadki ,powtarzania” wykonanych w przesziobada i nie zapomi-
nano o dokumentagych to publikacjach.
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Uwaga: w materiatach wielu Szkot Tribologicznych istpipyiblika-
cje, opisugce dorobek naukowy i wdreniowy polskiej tribologii, a taie
ich Tworcow.



