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Streszczenie

W publikacji podano wyniki badawtasciwosci tribologicznych smaru
plastycznego odpornego na dzra&niskich temperatur w zaeosci od
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rodzaju i s¢zenia modyfikatora wiaiwosci smarnych. Wykorzystano
technile mikroskopii skaningowej do zbadania zmian powierzahadu
zZuzycia wezta tarcia smarowanego smarem zawigan r&zne dodatki
marne.

Wykonano badania ok§l®ne norm oraz test zmodyfikowany w wa-
runkach zacierania wyznaczajwitasciwosci przeciwzatarciowe i prze-
ciwzwzyciowe. Przedstawiono wak® momentu rozruchowego po go-
dzinie pracy, od ktérych zate rozruch maszyny w warunkach niskich
temperatur. Przedstawiono zdjp powierzchnisladow ziuycia oraz
zmiany ilgsciowe pierwiastkow na tych powierzchniach.

Wyniki charakteryzujce wia&ciwosci smarne przedstawionych ni-
skotemperaturowych smarow phgsznych poréwnano z parametrami
smaru bazowego, tzn. smaru nie zawig@go modyfikatora wkziwo-
sci smarnych.

WPROWADZENIE

Smary plastyczne stosowane w waractk otoczenia niskich temperatur
musz spetnid wymagania przewidzianealldanej grupy smaréw, w tym
przede wszystkim musgzminimalizowa skutki tarcia i obriac wspot-
czynnik tarcia. Wiéciwosci smarne smaru plastycznego anajptyw na
trwatos¢ weztOw tarcia, wydtaenie bezawaryjnego czasu pracyadeze-
nia, ograniczaj tym zwycie srodka smarowego. Wymagania te dotycz
kazdegosrodka smarowego, niezalde od warunkow, w jakich smar jest
eksploatowany. Eksploatacjamaszyn w temperaturach peej -35C
wymaga zastosowania takiegmdka smarowego, ktéry zapewni rozruch
i bezawaryja eksploatagj.

Wigkszas¢ dotychczas stosowanych zmienia $elaosci reologiczne
i twardnieje pod dziataniemiskich temperatur, co me uniemaliwi¢
rozruch urzdzenia. Dlatego smar plastyczny przeznaczony do pracy
w niskich temperaturach musi ski&dsic z substancji chemicznych od-
pornych na dziatanie tych temperatur.

Obszarem zastosowania smaréw guygh pracowaw niskich tem-
peraturach jest przedeszystkim przemyst spywczy i dlatego skfadniki
smaru oraz produkt smarowy z nich utworzony musg przyjazne dla
srodowiska[L. 1-3]. Reguluj ten problem dyrektywy Unii Europejskiej
(UE), rozporadzenia krajowe dotyeze produkciji i stosowania zya-
kow i produktéw chemicznych. Istgtm warunkiem, jaki musi speihi
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smar plastyczny,aswtasciwosci smarne zalee od obszaru stosowania
oraz wymusze eksploatacyjnych.

W Instytucie TechnologiiEksploatacji opracowuje gismary pla-
styczne do rinych zastosowa[L. 4-6]. Uwzgkdniajac wymagania unij-
ne dobiera sinowe, dotychczas nie stosowane surowce, dodatki smarne,
prowadzi s¢ modyfikacg opracowanych wcZaiej srodkdw smarowych
I opracowuje nowe 0 wymaganych patrach. Do takich smaréw nale-
za sSmary do stosowania miskich temperaturach.

W pracy przedstawiono wdaiwosci smarne opracowanych smarow
plastycznych odpornych na dziatanie temperaturyz@prB5°C w zale-
nosci od rodzaju oraz etenia dodatku smarnego.

METODYKA BADA N

Do bada uzyto smary odporne na dziatameskich temperatur na bazie
mieszaniny syntetycznych polialfaolkefi sebacynianu dioktylu (PO/SO),
zag:szczonych modyfikowankrzemionlg (A).

Jako dodatek smarny zastosowarzeknian magnezu-talk czysty (T)
w ilosci 5%, 10%, 15% oraz azotek boru (AB) wsid 2%, 4%, 8%
(Tab. 1). Skzenie talku przyto na podstawie wynikow wcgeiej reali-
zowanych prac badawczygh. 7], azotek boru zastosowano na podsta-
wie informacji literaturowycHL. 8].

Tabela 1. Skfad i oznaczenia smaréw
Table 1. The chemical compositions and designations of greases

Smar Oznaczenie Dodatek smarny
probki Talk [%] Azotek boru [%)]
PO/SO_A O A0 - -
PO/SO_A_T5 Al 5 -
PO/SO_A_T10 A2 10 -
PO/SO_A_T15 A3 15 -
PO/SO_A_AB2 B1 - 2
PO/SO_A_AB4 B2 - 4
PO/SO_A_ABS8 B3 - 8

Smary plastyczne przygotowanotemperaturze otoczenia wykorzy-
stujapc odpowiedni wymiar cisteczek krzemionki oraz bardzo dgbr
zwilzalngé¢ prowadzaca do utworzeniazelu. Nasgpnie dodano modyfi-
kator wigciwosci smarnych.
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Wiasciwosci smarne opracowanych smaréw plastycznych stdme
prowadac badania znormalizowane wgprmy PN-78/04147 oraz test
zmodyfikowany w warunkach zacierania na aparacie 4-kuloykyrd].
Okreslono wiaciwosci przeciwzuyciowe | przeciwzatarciowe wyzna-
czapC graniczne obaienie zuycia G, graniczny nacisk zatarcCiap
i $rednie; powierzchniladu zieycia.

Do bada poréwnawczychéladu ziuycia powierzchni smarowanej
smarem bazowym i smarem zawiecgm dodatek smarny wykorzysta-
no skaningow mikroskope elektronovd (SEM) oraz komputerogvmi-
kroanaliz widm i obrazu (EDS), a tak odbiciova mikrospektrofotome-
tric w podczerwieni FTIRM stosaf mikrospektrofotometr FTIR
i-Series™ wyposaony w komputer i odpowiednie oprogramowanie do
rejestracji i obrébki widm.

Badanie okréajace moment obrotowy #kyska w temperaturze
-54°C wykonano zgodnie z nogrASTM D 1478 wyznacza¢ wartgé
momentu obrotowego w chwili rozruchu oraz po 1 h pracy.

WYNIKI BADA N TRIBOLOGICZNYCH

Ponizej przedstawiono wyniki badaprzeciwzatarciowych i przeciwzy
ciowych okrélonych przez wart@ granicznego obgienia zuycia G,
granicznego nacisku zatarcig prazsrednie $ladu wytarcia na kulkach.

Na Rysunkach 1-3 przedstawiono wigiwosci smarne smarow
w zaleznosci od ilosci dodatku krzemianowego — talku.
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Rys. 1. Graniczne obcjzenie zwycia weztdw tarcia smarowanych smarem pla-
stycznym z r@&na iloscia talku

Fig. 1. The values of limiting load of wear for plastic greases with lubricating additive
(talc)



6-2006 TRIBOLOGIA 71

Graniczny nacisk zatarcit
[N/mm?]
al
o
o

A0 Al A2 A3

Rys. 2. Granicznynacisk zatarcia weztéw tarcia smarowanych smarem plastycz-
nym z r6zng iloscia talku

Fig. 2. The values of limiting pressure of seisure for plastic greases with lubricating
additive (talc)
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Rys. 3. Srednica $ladu wytarcia na kulkach w warunkach zacierania veztow tar-
cia smarowanych smarem plastycznym z tina iloscia talku

Fig. 3. Wear-scar diameter on the steel Halisicated with plastic greases with lubri-
cating additive (talc)

Na podstawie analizy wynikow wdeiwosci smarnych stwierdza esi
zdecydowan poprave wszystkich badanyclparametréw w przypadku
dziatania krzemianu magnezu wéibd 15%. Widciwosci przeciwzuy-
ciowe smaru wzrosty ponaddwukragmiv stosunku do smaru bazowego
i prawie tyle samo vetosunku do smarow zawiegeych 5% i 10% do-
datku krzemianowego. Dod&td5% talku poprawit odporé na zacie-
ranie trzykrotnie w pordwnaniu demaru bez dodatku smarnego, a pra-
wie dwukrotnie wzrosty wisciwosci przeciwzatarciowe smaru A3 w sto-
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sunku do smarow A2 i Al. Stwierdzono rowhiez 5% dodatku smarne-
go efektywniej wplywa na poprawparametrow tribologicznych hjego
10% stzenie.

Drugim zastosowanym w #aych stzeniach modyfikatorem wia-
sciwosci smarnych byt azotek boru.

Na Rysunkach 4-6 przedstawiono wiziwosci smarne smarow
w zaleznosci od stzenia azotku boru.
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Rys. 4. Graniczne obcjzenie zwycia weztow tarcia smarowanych smarem pla-
stycznym z réna ilosciag azotku boru

Fig. 4. The values of limiting load of wear for plastic greases with lubricating additive
(boron nitride)
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Rys. 5. Graniczty nacisk zatarcia weztéw tarcia smarowanych smarem plastycz-
nym z rézng ilosciag azotku boru

Fig. 5. The values of limiting pressure of seisure for plastic greases with lubricating
additive (boron nitride
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Rys. 6. Srednica sladu wytarcia na kulkach w warunkach zacierania weztow tar-
cia smarowanych smarem plastycznym z tiha iloscia azotku boru

Fig. 6. Wear-scar diameter on the steel Halisicated with plastic greases with lubri-
cating additive (boron nitride)

Wyniki badar wykazup brak pozytywnego wplywu azotku boru na
wiasciwosci smarne opracowanych smar@lastycznych przeznaczonych
do stosowania w niskich tempgurach. Dodatek azotku boru obpi
zdecydowanie odpordé przeciwzuyciowa smaru, nie wplyat tez na
poprave wiasciwosci przeciwzatarciowych.

WYNIKI BADA N POWIERZCHNI SLADU ZUZYCIA

Wyniki bada tribologicznych na aparacie 4-kulowym potwierdzaj
przedstawione ponej zdgcia powierzchnisladéw wytarcia na kulkach
testowych smarowanych opracowemysmarami plastycznymi. Przed-
stawiono zdjcia smaru bazowego A0 oramarow z najefektywniej
dziatapca iloscia dodatku smarnego — 15%HKal— smaru A3 i 2% azotku
boru — smaru B1.

Na podstawie przedstawionych @tjstwierdza s wyrazne zmniej-
szenigsladu zuycia w przypadku stosowania smarow zawignggh doda-
tek smarny, jakim jest krm@ian magnezu. Zaobserwowana tamiany
w sktadzie pierwiastkowym na powierzchitadu wytarcia w przypadku
zastosowania smaréw po dodatalku oraz azotku borRys. 8)

Rdéznice w skiladzie pierwiastkéw na powierzclladu wytarcia w-
zta tarcia smarowanego smargradstawowym i smarem z dodatkiem
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smarnym mog swiadczy o przyhczeniu niektorych pierwiastkdw, np.
magnezu i krzemu dla probki A3, pochadgch z dodatku smarnego
(krzemian magnezu). Proces ten mogtdbkarakter chemiczny (tempe-
ratura w styku w warunkach zacierania dochodzi do ¥OpL.. 10, 11]
lub fizyczny.

100

: 1000 un

Rys. 7. Slady wytarcia na powierzchni smarovanej smarem bazowym A0 (a),
smarem z dodatkiem talku A3 (b) ismarem z azotkiem boru B1 (c)

Fig. 7. Images of wear-scar surfaces lubricated with: a) A0 base grease, b) A3 grease
with talc, c) B1 grease with boron nitride

Ze wzgkdu na widciwosci chemiczne dodatkéw smarnych zmiany,
jakie zaszty na powierzchiiadu wytarcia nie mogty doprowadzdo
utworzenia organicznej warstwy granicznej, o czfwiadczy widmo
w podczerwieni dla smaru ARys. 9)
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Rys. 8. Udziat wagowy pierwiastkdw w warstwie wierzchniefladu wytarcia dla
smaru podstawowego A0 oraz smaru z dodatkiem smarnym A3 i B1

Fig. 8. Percentage by weight of elements in wear-scar surface layer lubricated with AO
base
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Rys. 9. Widmo IR zebrane z powierzchn§ladu wytarcia dla smaru A3
Fig. 9. IR spectrum recorded from weassssurface layer lubricated with A3 grease

Obserwowane w widmie sygnaty stangvizw. ,szumy” w wyniku
absorbcji atmosferycznej pawodnej oraz dwutlenku ggla [L. 12],
ktorych wielka¢ stanowi jedya réznicg w widmach z powierzchriladu
zwzycia weztdéw tarcia smarowanych Banymi smarami plastycznymi.

Mozna stwierdzi, ze w wyniku oddziatywanigrodka smarowego,
zawierajcego dodatek smarny, z powierzehstalowych kulek wzrasta
koncentracja pierwiastkow — magnezu Mg oralaza Fe i tlenu § co
moze $wiadczy o utworzeniu zwizkéw nieorganicznych pierwiastkow
pochodzacych z dodatkbw smarnych ze gtprobek.



76 TRIBOLOGIA 6-2006

Po wykluczeniu mgiwosci utworzenia organicznej warstwy gra-
nicznej na podstawie widma IR zebranego z powierzélaiu zuycia
i rozktadu powierzchniowego catkowitapsorbancji promieniowania IR,
przedstawionego w famie przestrzennej, moa wnioskowa jedynie
o ksztalcie powierzchni, ka powstata na kulce wdge tribologicznym
w warunkach zacieran{@®ys. 10, 11)
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Rys. 10. Topografia rekladu powierzchniowego catkowitej absorbancji promie-
niowania IR dla smaru A3
Fig. 10. The IR total absorbance map of surface layer lubricated with A3 grease
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Rys. 11. Topografia rakladu powierzchniowego catkowitej absorbancji promie-
niowania IR dla smaru B1
Fig. 11. The IR total absorbance map of surface layer lubricated with B1 grease
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Zdecydowan poprave parametrow tribologznych w przypadku za-
stosowania smara dodatkiem talku mama wyttumaczy niewytworze-
niem warstwy granicznej na powierzchiladu wytarcia, ale gtownie
zmniejszajcym wspotczynnik tarcia ,pdizgowym” dziataniem dodatku
o blaszkowatej budowie, jakposiada substancjochodzenia mineral-
nego — krzemian magnezu, tzialk. Na przedstawionych pomj rysun-
kach mana zauwayc¢ réznice w budowie casteczek talku i azotku boru,
ktore mog wyjasnia¢ uzyskane wyniki bada

alk — 500% [Azotek - 3000x
x:138 y:29  i:

Rys. 12. Obraz czystego talku Rys. 13. Obraz czystego azotku boru
Fig. 12. The image of pure talc Fig. 13. The image of pure boron nitride

Rézny ksztatt casteczek dodatkéw oraz przig w metodyce ekspe-
rymentu s§zenia mogty wpltyac¢ na r@ny stopié efektywndci dziatania
zastosowanych modyfikatoréw smasomwych.

WYNIKI BADA N WLA SCIWO SClI ROZRUCHOWYCH

Istotnym parametrem opisigym skuteczn& dziatania smaru plastycz-
nego w warunkach temperatur ujemnych jest moment obrotowy w chwili
rozruchu i po 1 godzinie pracy warunicy rozruch maszyny i jej eks-
ploatacg w niskich temperaturach.

Wartas¢ momentu obrotowego w warunkach opisanych w normie
ASTM D 1478 w temperaturze -32 dla smaru z dodatkiem krzemianu
magnezu oraz smaru bazowego przedstdaizela 2
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Tabela 2. Moment obrotowy niskotermperaturowych smarow plastycznych w tem-
peraturze -54C
Table 2. Low_temperature torque of ball bearing greases at € -54

Smar Moment obrotowy [Nm]
plastyczny W chwili rozruchu Po 1 h pracy
AOQ 0,057 0
A2 0,057 0

Dodatek smarny (talk) nie ma wplywu na ¥davosci rozruchowe
urzadzenia w temperaturze -84 w przypadku przedstawionych smarow
plastycznych. Opracowane smary plastyczne gring zalecane do sto-
sowania w temperaturze do &4

PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy wynikéw batlavtasciwosci smarnych opracowa-
nych niskotemperaturowych smardhastycznych wzbogaconych mody-
fikatorem smarngciowym pochodzenia mineralnego stwierdzara,

» krzemian magnezu, tzw. talk posiada sgtavosci poprawiajce smar-
nos¢ opracowanego smaru plastycgnedo stosowania w temperatu-
rach ujemnych,

* najskuteczniej przeciwzatarciowo i przecivigciowo dziata sizenie
15% dodatku krzemianowego,

» azotek boru zastosowany vestniu 2%, 4%, 8% pogorszyt vgwo-
$Ci przeciwzuyciowe opracowanego smaru i nie wptiyna popraw
wiasciwosci przecizatarciowych smaru,

» zastosowany dodatek smarny nielypwa na wzrost momentu obroto-
wego w temperaturach ujemnych.

Potwierdzona zostata skuteczaalziatania 15% dodatku talku czy-
stego jako dodatku smarnego, ktérego pozytywny wptyw stwierdzono
w wyniku wczdéniej realizowanych praglL. 13, 14] Nie stwierdzono
skutecznéci dziatania azotku boru jakdodatku smarnego. Ocena ta
dotyczy wynikow uzyskanych w realizowanym zadaniu.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletnie-
go pn. ,, Doskonalenie systemOw rozwoju innowacyjnosci w produkcji
I eksploatacji w latach 2004—-2008" .
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Recenzent:
Stanistaw PYTKO
Summary

In the following article the author presents investigation results of
tibological properties dependence of low-temperature grease on con-
centration of lubricating modifier. The friction pair were lubricated
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with the greases containing different lubricating additives. The
changes taking place on the wear-scar surface layer were examined
with the use of scanning microscope.

The antiwear and extreme pressure properties were examined
with the standard and modified methods. The value of starting
torgue and the value after 1 hour of operating were presented. The
values of these parameters determine starting an machine at low
temperature. The images of wear@ar and quantitative changes of
elements on the surface layer are presented.

The lubricating properties of investigated greases were com-
pared properties of greases without lubricity modifier.



