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Wykaz wazniejszych oznaczen

a — ramig gwiezdne w planie eksperymentu,
A — powierzchnia styku, m,

A3 — stala Hamakera, erg,

AW  —dodatek przeciwzuzyciowy,

d — $rednia Srednica skaz, m,

Ex  — gestosé energii kohezji [cal/cm’ ],

EP  — dodatek przeciwzatarciowy,

F — obciazenie (nadane lub normalne), daN,

F, — obciazenie zespawania, daN,

F, — obciazenie graniczne, daN,

F, — obciazenie zacierajace, daN,

Fr  —silatarcia, N,

G,. — graniczne obciazenie zuzycia, daN/mm”,

1, — wskaznik zuzycia pod obciazeniem, daN,

n — predko$¢ obrotowa, obr/min,

N — liczba doswiadczen,

No  —liczba doswiadczen w punkcie centralnym planu
p — nacisk jednostkowy, MPa,

P —nacisk Hertza, MPa,

R — wspolczynnik korelacji wielowymiarowej,

s — droga tarcia, m,

t —czas, s, h

T — temperatura, K, °C,

Tw1  —krytyczna temperatura sorpcji fizycznej (pierwsza temperatura krytyczna), °C,

Tw2  —druga temperatura krytyczna, °C,

Tcum —temperatura fizykochemicznej modyfikacji, °C,

Trcum —temperatura chemicznej modyfikacji, °C,

u — stezenie napelniacza w smarze, %,

v — predkos¢ poslizgu, m/s,

Via — objetos¢ funkcji zuzycia,

Vrw —objetosé funkcji wspotezynnika tarcia,

o — udziat powierzchni styku z monomolekularna warstewka smaru,
b — udziat powierzchni styku z polimolekularng warstewka smaru,

y — udziat powierzchni styku nie pokrytej warstewka smaru,



Om —wytrzymato$¢ na $cinanie monomolekularnej warstewki smaru,
o, —wytrzymato$¢ na $cinanie polimolekularnej warstewki smaru,
Oy — wytrzymato$¢ na §cinanie metalu podtoza,

q — strumien ciepta, w/m’s,

y7, — wspotczynnik tarcia,

w — predkos¢ katowa, 1/s,

wy  — glowna czestotliwos¢ absorpcii,

€10, €20, €30, — state dielektryczne



1. Wprowadzenie

Wysoki stopien rozwoju techniki eksperymentu, umozliwiajacy bardzo doktadne
ustalenie rzeczywistych obciazen, a rownoczes$nie doglebne poznanie wplywu zjawisk
fizycznych, chemicznych i mechanicznych na wihasnosci materiatu sprawity, ze kon-
struktorzy maszyn moga z duza gwarancja bezpieczenstwa zapewni¢ wytrzymalos¢ ich
elementow. Dlatego tez glowna przyczyna utraty zdolnosci produkcyjnej maszyn
1 urzadzen (85-90%) nie jest ich zniszczenie, ale zuzycie wywotane tarciem. Usuwanie
negatywnych skutkéw tarcia w weztach §lizgowych naraza gospodarke na bardzo duze
straty. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze okolo 72% strat mechanicznych powsta-
jacych podczas przemiany energii w silniku spalinowym spowodowanych jest tarciem.
Ustalono tez, ze ponad 50% paliwa pobieranego przez samochody i inne $rodki trans-
portu zostaje zuzyte na tarcie w ich ruchomych weztach.

Najskuteczniejsza metoda minimum negatywnych skutkéw tarcia jest taki dobor
cech geometrycznych i materialowych weztow §lizgowych, aby dziataly one w warun-
kach tarcia ptynnego, tj. trace si¢ powierzchnie elementdéw byly catkowicie rozdzielone
warstewka smaru. Nie zawsze jednak mozna doprowadzi¢ do wystapienia tego rodzaju
tarcia, a bardzo czgsto jest to wrecz niemozliwe. Praktyka wykazuje, ze w weztach
$lizgowych dominuje tarcie mieszane. Nawet w wegztach smarowanych hydrodyna-
micznie wystgpuje ono zawsze podczas rozruchu i wybiegu. Rowniez zwigkszenie
obciazenia, zmniejszenie predkosci poslizgu, zmniejszenie lepkos$ci srodka smarnego
lub niedostateczna jego ilo$¢ w szczelinie smarowej moga wywotaé w weztach sma-
rowanych hydrodynamicznie tarcie mieszane. Wiele wezlow tarcia z powodu ruchu
wahadtowego lub posuwisto-zwrotnego pracuje ciagle przy tarciu mieszanym. Udziat
tarcia granicznego i suchego w procesie tarcia mieszanego powoduje, ze dochodzi do
znacznych strat energetycznych (zmniejsza si¢ sprawno$¢ zespotdw) oraz materiato-
wych (wystgpuje zuzycie elementéw). Moze takze wystepowaé zawodnos¢ zespolow
spowodowana mozliwos$cia zatarcia. Z tego wzgledu jest celowe szukanie $rodkow
zlagodzenia jego skutkow.

Zgodnie z postulatem Kragielskiego warunkiem koniecznym normalnego przebiegu
tarcia i zuzycia w wezlach $lizgowych dziatajacych w obszarze tarcia mieszanego jest
zapewnienie warstwie wierzchniej wspotpracujacych elementéw dodatniego gradientu
wytrzymato$ci na $cinanie. Optymalizacje warto$ci tego gradientu wedtug kryterium
minimum tarcia i zuzycia prowadzi si¢, poprawiajac wlasciwosci tribologiczne zarow-
no wspoétpracujacych materiatow, jak i srodka smarnego. Dziatania przez modyfikacje
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warstwy wierzchniej wspotpracujacych materialow sa na ogdét mato efektywne ze
wzgledu na brak mozliwos$ci regenerowania tych warstw w czasie eksploatacji wezta
slizgowego. Rowniez efekty dziatan zmierzajacych do spehienia tego warunku przez
dobdr optymalnej struktury wspolpracujacych powierzchni nie sa zadowalajace. Duza
nadzieje rokuje modyfikowanie struktury stali nanododatkami, ale dziatania te sa do-
piero w fazie rozpoznawania. Badania tribologiczne pokazuja, ze stosowanie smaru
jest bardzo skutecznym sposobem w optymalizacji tego gradientu. Zostato empirycznie
wykazane, ze dostarczenie do strefy styku wspotpracujacych powierzchni nieznacznej
ilosci smaru, wystarczajacej do utworzenia warstewki o grubosci 100 nm, wywotato
10-krotne zmniejszenie sity tarcia i okoto 100-krotne zmniejszenie zuzycia.

Liczne zalety smarow plastycznych sprawily, ze znalazly one powszechne zastoso-
wanie do smarowania weztow $lizgowych pracujacych w tarciu mieszanym. Realizacja
w technice tendencji ciagltego zwigkszaszania trwatosci i niezawodno$ci maszyn i urza-
dzen z réwnoczesnym zwickszaniem ich parametréw eksploatacyjnych (wydajnosci,
predkosci) i spelnieniem zasady minimalizacji cech geometrycznych powoduje, ze
wezly §lizgowe w nowo projektowanych maszynach i urzadzeniach musza niezawod-
nie dziata¢ przy wigkszych obciazeniach i predkosciach poslizgu. Wiadomo, ze przy
duzych naciskach i predkosciach poslizgu smary plastyczne nie zapewniaja dobrych
wlasciwosci smarnych. Powodem tego jest stosunkowo niska temperatura desorpcji
warstwy granicznej utworzonej przez nie na smarowanych powierzchniach wspotpra-
cujacych elementow. Polepszenie tych wlasno$ci mozna osiagna¢ réznymi metodami.
Praktyka pokazala, ze najprostszym i najefektywniejszym sposobem jest wprowadze-
nie w sktad smarow plastycznych tzw. napelniaczy, tj. substancji o zr6znicowanym
stezeniu, nierozpuszczalnych w plastycznej osnowie i niezaburzajacych struktury kolo-
idalnej smaru. Napetniaczami smarow plastycznych sa zwykle smary state. Smary te ze
wzgledu na bardzo dobre charakterystyki tribologiczne byly w poczatkowym okresie
ich odkrycia stosowane przede wszystkim jako zamienniki smarow plastycznych w
miejscach niemozliwo$ci ich zastosowania, tj. w wysokiej temperaturze i naciskach, w
prozni oraz agresywnym chemicznie i radiacyjnym $rodowisku. Stosowanie smarow
stalych w postaci czystej jako proszku jest ekonomiczne tylko wtedy, gdy proces nano-
szenia smaru odbywa si¢ w zamknigtym pojemniku, ktéry zapobiega stratom na skutek
rozpylania. Rowniez stosowanie tych smarow w technice smarowniczej w postaci po-
wlok jest ograniczone, gtownie ze wzgledu na niemozliwos¢ samoczynnej ich regene-
racji w czasie pracy wezta §lizgowego. Doswiadczenie pokazato, ze smary te w petni
uwidaczniaja swoje korzystne wtasnosci smarne, gdy pelnia funkcj¢ napetniaczy sma-
row plastycznych. W literaturze tribologicznej sa niejednokrotnie opisywane badania
nad modyfikacja smaru plastycznego pojedynczym smarem stalym. Na ich podstawie
mozna jednoznacznie stwierdzi€, ze napelnianie smaru plastycznego smarem stalym
powoduje prawie zawsze polepszenie charakterystyk tribologicznych utworzonych
kompozycji. Bardzo nieliczne przypadki pogarszania si¢ tych charakterystyk sa spo-
wodowane zle dobrana baza kompozycji lub nicodpowiednim st¢zeniem badz granula-
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cja napelniacza. Ale material ten nie daje wystarczajacych podstaw do obiektywnej
oceny ilosciowej i doktadnego poréwnania kompozycji smarnych z analizowanymi
napehliaczami ze wzgledu na ré6zne metody badawcze, nieporéwnywalne pakiety na-
pemiaczy, niezgodne warto§ci wymuszen (P, V), rézne bazy i wartosci stgzenia napet-
niaczy. W przyblizeniu mozna jednak powiedzie¢, ze smary stale jako pojedyncze
napelniacze smaru plastycznego powoduja zwickszenie efektywnosci utworzonej
kompozycji z ich udzialem od kilku do okoto 100% w stosunku do smaru nienapetnio-
nego.

Autor od ponad 30 lat prowadzi badania nad zwigkszeniem efektywno$ci smarow
plastycznych przez ich modyfikacje smarami statymi pod katem zastosowania do we-
zlow $lizgowych dzialajacych przy tarciu mieszanym. Szczegdlnie interesujace byty
wyniki z dwoma napemiaczami. Stwierdzono, ze dobierajac odpowiednio pakiet
dwoch smarow statych wywoluja one w procesie tarcia tzw. synergi¢, co oznacza, zZ¢
uzyskany efekt jest wiekszy od sumy indywidualnych dziatan tych smaréw. Fakt ten
pokazal, ze napelnienie smaru plastycznego pakietem smardéw statych, wywotujacych
synergi¢ ze wzgledu na efektywno$¢ smarowania, jest obecnie najbardziej perspekty-
wicznym sposobem ich modyfikacji.

Brak zwartej pozycji literaturowej dotyczacej problematyki efektywnosci smarowa-
nia kompozycjami smaru plastycznego i smardéw statych, w potaczeniu ze stwierdze-
niem synergii napetniaczy w smarze plastycznym, byt inspiracja, aby lukg t¢ wypehic.
Autor jest $wiadomy nierozerwalnego zwiazku pomigdzy tarciem, zuzyciem i smaro-
waniem w $lizgowych weztach maszyn. Sa to procesy bardzo ztozone, wzajemnie po-
wiazane 1 nie do konca wszystkie jednoznacznie wyjasnione. Nadal nie zostat opraco-
wany matematyczny model tarcia mieszanego.

W pracy doktadniej oméwiono te elementy, ktore sa bezposrednio zwiazane z efek-
tywnoscia smarowania badanymi kompozycjami (np. charakterystyki smaréw pla-
stycznych i stalych, mechanizmy smarowania itp.) lub sa potrzebne do wyjasnienia
synergii analizowanych napetniaczy, jak np. zjawisko ciernego przenoszenia, tempera-
tura w strefie styku. Inne elementy, jak na przyktad procesy zuzycia zostaly catkowicie
pominigte, a tarcie omoéwiono bardzo skrotowo. Podano podstawowa wiedzeg o smarach
plastycznych pod katem ich charakterystyk tribologicznych. Z grupy smarow statych
doktadniej oméwiono cztery smary, tj. grafit, dwusiarczek molibdenu, policzteroflu-
oroetylen (PTFE) i miedz. Grafit i dwusiarczek molibdenu sa to smary najwczesniej
poznane i obecnie najczegsciej stosowane w technice smarowniczej. Policzerofluoroety-
len jest polimerem o unikatowych wiasnosciach fizykochemicznych oraz wtasciwo-
$ciach tribologicznych. Ze wzgledu na te cechy byl on zastosowany w technice ko-
smicznej w Stanach Zjednoczonych. Miedz, z uwagi na to, ze ma zdolnosci tworzenia
na wspotpracujacych powierzchniach trwatych warstewek (efekt platerowania), a gdy
jest uzyta w postaci proszku do smaru plastycznego zwigksza jego efektywnos¢ sma-
rowania, realizujac mechanizm tzw. smaru dwuwarstwowego. Ta sama miedz dodana
wspolnie z PTFE do smaru plastycznego (w odpowiedniej proporcji) tworzy pakiet,
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ktory w procesie tarcia stalowych weztow slizgowych wywotuje synergi¢ efektywnosci
smarowania. Przedstawiono wyniki eksperymentu pokazujace synergi¢ proszku PTFE
i miedzi oraz PTFE i cyny w smarze plastycznym litowym 1S. Opisano badania po-
zwalajace wyjasnic istot¢ synergii badanych smaréw w smarze plastycznym i na ich
podstawie zbudowano stosowny model smarowania. W koncowym rozdziale opisano
zaproponowang nowatorska metode oceny efektywnos$ci smarowania smarami pla-
stycznymi i ich kompozycjami ze smarami stalymi oraz podano przyktady jej zastoso-
wania.



2. Tarcie i jego rodzaje

Przez tarcie nalezy rozumie¢ zbior zjawisk wystepujacych w obszarze styku dwdch
przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie ciat, w wyniku ktorych powstaja opory ruchu
[137].

Tarcie jest zjawiskiem powszechnie wystepujacym w przyrodzie i technice — towa-
rzyszy zawsze pracy we wszystkich urzadzeniach mechanicznych. Stykamy si¢ z nim

. | o
Kryterium v Y\
podziatu: | —
|
Rodzaj | | Slizgowe I I Toczne |
ruchu }
|
|
|
|
Stan ruchu | | Statyczne Tarcie
|
|
|
|
|
|
|
Miejsce | | Zewnetrzne I Wewnetrzne |
i - L
pE======= A pe===—==="= R FeE=======9
Materiat | 1 Ciat stalych 1 1W ciatach staiychj :. W ptynach _:
| bmmmmmmmmd bmmmmmmmmed b
| —_—1
ol
! Plynne | | Graniczne |
| ' j
| I
|
Styk {0 v
|
|
|
|
|
|
|
|

Rys. 1. Podziat tarcia [108]
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na kazdym kroku zar6wno w przejawach negatywnych, np. w oporach przesuwania
przedmiotow, jak i pozytywnych — mozliwosci chodzenia. Negatywnym skutkiem
tarcia w maszynach i mechanizmach jest zmniejszenie ich sprawnosci oraz zuzycie
wspotpracujacych warstw wierzchnich elementéw. Pozytywne jego skutki sa wykorzy-
stywane np. w hamulcach, sprzegtach ciernych, napgdach i polaczeniach ze sprzeze-
niem ciernym (przektadnie cierne, potaczenia wciskowe, klinowe itp.). Tarcie zaleznie
od przyjetego kryterium podzialu mozna dzieli¢ na r6zne rodzaje. Na rysunku 1 przed-
stawiono podzial oraz zilustrowano niektore jego rodzaje za pomoca schematow.
Przedstawiona klasyfikacja nie wyczerpuje wszystkich jego rodzajow. Réznorodnosé
maszyn i mechanizméw oraz zachodzacych w nich zjawisk jest bardzo duza i moze
powodowac, ze klasyfikacje te trzeba bedzie uzupeini¢. Przyktadem jest spotykany w
literaturze podziat na tarcie normalne i patologiczne [83, 84]. Wynikl on z potrzeby
przeprowadzenia oceny uzytecznos$ci charakterystyk tarcia i zuzycia w ustalaniu nie-
zawodnosci 1 trwatoSci maszyn. Wedlug kryterium rodzaju ruchu wystepuje tarcie
slizgowe i toczne.

Tarciem $lizgowym nazywa sig taki rodzaj tarcia, przy ktéorym predkosci obu ciat
w punktach ich wzajemnego styku sa rézne. Wystepuje ono w ruchu postgpowym,
postepowo-zwrotnym, obrotowym i wahadlowym (obrotowo-zwrotnym). Takie tarcie
spotykane jest w wielu elementach maszyn, jak na przyktad w kotach zgbatych, tozy-
skach §lizgowych, prowadnicach maszyn, ukladach tlokowych, sprzggtach ciernych
podczas ich wlaczania itp.

Tarciem tocznym nazywa si¢ taki rodzaj tarcia, przy ktorym predkosci obu ciat
w punktach ich wzajemnego styku sa rdwne, a czas trwania styku w przypadku ciat
sztywnych dazy do zera. Tarcie to wystgpuje przy toczeniu si¢ ciala o ksztalcie kuli-
stym, stozkowym i cylindrycznym. Schematyczne przedstawienie tarcia tocznego
i §lizgowego pokazano na rysunkach 2a i 2b. Czgsto w praktyce tarciu tocznemu towa-
rzyszy tarcie $lizgowe, jak na przyktad podczas wspotpracy kot zegbatych. Ten rodzaj
tarcia nazywa si¢ §lizgowo-tocznym i jego schematyczne przedstawienie zilustrowano
na rysunku 2c.

Stosujac kryterium stanu ruchu, rozrdznia sig tarcie statyczne (spoczynkowe) i kine-
tyczne (ruchowe, dynamiczne). Tarcie statyczne pojawia si¢ podczas przejscia ze stanu
spoczynku w ruch, a takze podczas zatrzymywania ruchu w koncowej jego fazie. Ten
rodzaj tarcia charakteryzuje sprzgzenie cierne. Tarcie statyczne wystgpuje zaréwno
w potaczeniach spoczynkowych jako opdr przeciwdziatajacy luzowaniu si¢ ztacza
srubowego czy wciskowego, jak i w polaczeniach ruchowych, np. w poczatkowej fazie
ruchu napedowych kot jezdnych pojazdoéw. Tarcie kinetyczne wystgpuje w czasie ru-
chu. Sita tarcia i wspotczynnik tarcia kinetycznego sa z reguly mniejsze od sily
1 wspotczynnika tarcia statycznego.
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie tarcia (ruchu):
a —tocznego, b — §lizgowego, ¢ — §lizgowo-tocznego [5]

Tarcie ze wzgledu na lokalizacj¢ mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze rodzaje:

a) zewngtrzne, ktore pojawia si¢ przy powierzchniowym styku dwoch ciat statych
lub styku ciala statego z ciecza czy gazem,

b) wewngtrzne — powstajace wewnatrz jednego ciata, w ktérym przemieszczajg si¢
wzgledem siebie atomy, grupy atomow, czastki chemiczne itp.

Wedlug Kosteckiego [83] nie ma wyraznej granicy miedzy tymi rodzajami tarcia.
Tylko z pozycji obserwacji makroskopowych mozna zdecydowanie moéwi¢ o tarciu
zewngtrznym. Biorac pod uwage zmiany w styku zachodzace na poziomie mikro lub
nano, to ,.czyste tracie zewngtrzne” bedzie zawsze zawieralo elementy tarcia we-
wnetrznego. Tarcie wewnetrzne jest niewielkie w gazach, ze wzgledu na duza odle-
glo$¢ miedzy czasteczkami, ro$nie w cieczy, a najwigksze wartosci wystepuja w cia-
fach statych — co jest zrozumiate, uwzgledniajac wzrost sit spojnosci migdzy atomami,
czy czastkami w tych stanach skupienia. W przypadku tarcia zewngtrznego (suchego
fizycznego i technicznego) ciata stykaja si¢ za posrednictwem wierzchotkéw nierow-
nosci powierzchni, dlatego wystgpuja tu znaczne opory tarcia przy wzglednym ich
przemieszczaniu. Dobra ilustracja tarcia zewngtrznego i wewngtrznego sa procesy
zachodzace podczas ruchu stabo napompowanego kota samochodowego. Dzigki tarciu
zewngtrznemu bieznika opony o jezdni¢ odbywa sig ruch samochodu i mozliwe jest
nim sterowanie. Jednocze$nie wskutek ciaglych ugie¢ opony w momentach jej styku z
podlozem i wyprostowywaniu si¢ po wyjsciu z tego styku wystgpuje w materiale opo-
ny tarcie wewngtrzne, przejawiajace si¢ jej nagrzewaniem.
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Tarcie suche dzieli si¢ na technicznie i fizycznie suche. Tarcie suche fizycznie wy-
stepuje wowczas, kiedy w procesie tarcia dochodzi do styku czystych powierzchni ciat
statych, tj. gdy proces tarcia odbywa si¢ w prozni. Tarcie technicznie suche wystepuje
wowczas, gdy proces zachodzi w warunkach atmosferycznych, tzn., ze na wspolpracu-
jacych powierzchniach wystepuja zaadsorbowane czasteczki gazéw z powietrza atmos-
ferycznego oraz produkty ich reakcji ze sktadnikami powierzchni tarcia, tj. azot, tlen,
woda, a takze tlenki, wodorotlenki i inne zwiazki. W tarciu suchym od 80 do 95%
energii mechanicznej jest zamieniana na cieplo, reszta idzie na deformacjg plastyczna,
emisj¢ fotonow, elektronow, jonow i czasteczek obojetnych, $cieranie materiatow,
pekanie warstw wierzchnich i inne efekty. W praktyce eksploatacyjnej elementow
maszyn nie spotyka si¢ tarcia fizycznie suchego, gdyz zawsze na stykajacych si¢ po-
wierzchniach ciat statych wystepuja tlenki, wilgoc¢ i inne czasteczki substancji ciektych
lub gazowych.

Wprowadzenie migdzy trace elementy cieczy, ktora catkowicie rozdzieli wspotpra-
cujace elementy, spowoduje wystapienie tarcia ptynnego. Powstala ciagla warstewka
powoduje zmiang tarcia zewngtrznego na tarcie wewngtrzne w substancji smarowe;.
Przy tym rodzaju tarcia zanika styk pomigdzy nierdéwnos$ciami powierzchni wspotpra-
cujacych elementéw. Warstewka ptynu przenosi obciazenie zespotu, a podczas ruchu
wzglednego jego elementow wystegpuje tarcie tylko w tej warstewce i jest wielokrotnie
mniejsze niz zewngtrzne tarcie suche. Ta bardzo mata warto$¢ tarcia plynnego w pota-
czeniu z praktycznie brakiem zuzycia (z wyjatkiem mozliwo$ci wystapienia zuzycia
zmeczeniowego) powoduje, ze wytworzenie odpowiednio no$nej warstewki smaru na
powierzchni styku jest gldwnym zadaniem smarowania.

Tarcie mieszane jest rodzajem tarcia, w ktorym wystgpuje tarcie ptynne, suche
i graniczne lub co najmniej dwa jego rodzaje. Pojawia si¢ ono wowczas, gdy czgs$¢
obszardéw tarcia styka si¢ ze soba bezposrednio (tarcie suche), czg$¢ jest rozdzielona
warstwa graniczna (tarcie graniczne) lub warstwa cieczy smarujacej. Jest to najpow-
szechniej spotykany rodzaj tarcia w maszynach i mechanizmach.

Tarcie graniczne, jako wiodace w weztach §lizgowych smarowanych kompozycja
smar plastyczny—smar staty doktadnie omoéwiono w nast¢gpnym podrozdziale.

2.1. Tarcie graniczne

Tarcie graniczne nazywane niekiedy tarciem w warstwie granicznej (przysciennej)
[108] jest pojeciem, ktore w literaturze tribologicznej jest réznie definiowane. Mozli-
wie jednoznaczne i §ciste zdefiniowanie tego rodzaju tarcia jest konieczne przede
wszystkim ze wzgledu na jasno$¢ prezentowanej w tej pracy problematyki smarowania
smarami plastycznymi i statymi.

Istotg tarcia granicznego pierwszy podat Hardy [84] w 1936 r. Wedlug tego badacza
tarcie graniczne zachodzi wowczas, gdy warstewka smaru jest taka cienka, ze znajduje
si¢ W obszarze dziatania sit powierzchniowych ciata stalego. Mechanizm tego tarcia
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thumaczyt on zjawiskiem adsorpcji fizycznej molekut smaru na smarowanych po-

wierzchniach.

Strukturg i wlasciwosci zaadsorbowanych warstewek badat Achmatov [1]. Miedzy
innymi ustalit on, Zze dla czystych powierzchni i powierzchni pokrytych nie wigcej niz
25 warstwami monomolekularnymi, sita tarcia nie zalezy od predkosci tarcia. Gdy zas
warstwa graniczna ma grubos$¢ od 25 do 50 monowarstewek, wowczas sita tarcia jest
proporcjonalna do predkosci poslizgu. Oznacza to, ze warstewka majaca grubos$é
mniejsza niz 25 czasteczek jest tak mocno zwiazana z powierzchnig ciata statego, ze
nie zachodzi warstwowe ptynigcie. Dopiero przy wigkszej grubosci warstwy granicznej
zasieg sit powierzchniowych ciata stalego jest tak maty, ze powstaja plaszczyzny ta-
twych poslizgow.

Badania Tabora i Bowdena [13, 14] nad wptywem temperatury na wspotczynnik
tarcia warstewek spirytusu i kwasow tluszczowych wykazaly, ze teoria Hardy ego (o
czystej adsorpcji) jest stuszna tylko w stosunkowo niskiej temperaturze. Stwierdzono
bowiem, ze w wysokiej temperaturze zjawisku adsorpcji fizycznej towarzyszy che-
miczne oddziatywanie pomigdzy zaadsorbowanymi molekutami kwasu ttuszczowego,
a powierzchnig tarcia. Powstaja w ten sposob na powierzchni tarcia odpowiednie my-
dta, ktore zapewniaja dobre smarowanie wspotpracujacych powierzchni elementéw
w temperaturze wyzszej od temperatury wrzenia uzytego kwasu.

Badania Fuksa [49, 50] wykazaly, Zze tarcie graniczne pojawia si¢ wowczas, gdy
warstewka olejowa ma grubo$¢ mniejsza od 0,3 do 0,4 um. W przypadku warstewek
grubszych pojawia si¢ dzialanie wyporu hydrodynamicznego.

Z przegladu opisOw tarcia granicznego podawanego przez réznych autorow mozna
zestawi¢ nastepujace definicje tego rodzaju tarcia:
® tarciem granicznym nazywa sig tarcie, gdy powierzchnie ciat tracych si¢ sa oddzie-

lone cienka warstewka smaru bedaca w zasiggu dziatania molekularnych sit tych

powierzchni [1],
= tarcie w warunkach, gdy wlasciwosci smarne cienkich warstewek smaru (0,1 pm

i mniej) r6znia si¢ od ich wlasciwosci w calej objetosci [145],

» tarcie, gdy warstewka substancji ptynnej lub gazowej pomigdzy powierzchniami
tracych sig ciat jest taka cienka, Ze ciecz przejawia specyficzne wlasciwosci zalezne
od charakteru powierzchni i rodzaju cieczy smarowej [69],

» tarcie, gdy warstewka substancji smarujacej migdzy obszarami styku tracych sig
ciat statych jest tak cienka (tzw. warstwa graniczna o grubosci ok. 0,5 um), ze sub-
stancja ta przejawia specyficzne wilasciwosci, zalezne od standéw energetycznych
powierzchni i charakterystyki sorpcyjnej substancji [65],

= gdy smarowanie jest niedostateczne i tym samym nie wytwarza si¢ odpowiednio
gruby film olejowy zdolny catkowicie oddzieli¢ przemieszczajace si¢ wzgledem
siebie powierzchnie, warstewka $rodka smarnego pokrywajaca nierdwnosci po-
wierzchni ma grubo$¢ od kilku do kilkudziesigciu molekut tego $rodka; tarcie ktore
zachodzi migdzy takimi dwiema warstewkami przySciennymi (granicznymi), nazy-
wamy tarciem granicznym [109],
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» tarciem granicznym okresla si¢ tarcie we wtornych strukturach powstajacych pod-
czas fizykochemicznego oddzialywania migdzy plastycznie odksztalconymi po-
wierzchniami a otaczajacym je osrodkiem [82, 84].

Abstrahujac od semantyki tego pojecia (sugeruje ono bowiem jaka$ granicg tarcia)

— mozna stwierdzi¢, ze definicje podane roznia si¢ od siebie. Trzy pierwsze nie
uwzgledniaja w sobie tworzenia i dziatania warstewek granicznych, ktére sa wynikiem
chemicznej adsorpcji aktywnych sktadnikow smaru oraz strukturalnych i chemicznych
zmian w warstwie wierzchniej skojarzonych powierzchni. Z definicji trzeciej [69] wy-
nika, ze tylko przy smarowaniu gazami i cieczami moze istnie¢ tarcie graniczne. Bada-
nia [17, 57, 97, 116] wykazuja, Ze niektore substancje krystaliczne, np. grafit, dwusiar-
czek molibdenu, dwusiarczek wolframu, miedz, PTFE i inne sa zdolne tworzy¢ bardzo
trwate warstwy graniczne. Wydaje si¢ zatem, ze najbardziej wlasciwa definicja tarcia
granicznego jest definicja podana przez Kosteckiego, tj. tarciem granicznym okresla
si¢ tarcie we wtornych strukturach powstajacych podczas fizykochemicznego od-
dzialywania pomiedzy plastycznie odksztalconymi powierzchniami a otaczajacym
je osrodkiem. Wtérne bowiem struktury to graniczne warstwy zmodyfikowanej po-
wierzchni, powstajace w wyniku mechanicznego oddzialywania migdzy uaktywnio-
nymi obszarami wierzchnich warstw skojarzonych materiatow a smarem, jak rowniez
graniczne warstewki smaru bedace w quasi-statym stanie. Tak sformutowana definicja
tarcia granicznego bedzie podstawa analizy w dalszej czg$ci niniejszej pracy. W przy-
padku stosowania smardéw statych typu MoS,, PTFE i grafitu mozna mowic¢ o tarciu
granicznym w warstwie granicznej tego smaru jako o tarciu normalnym. Natomiast po
przerwaniu tej warstewki moze wystapi¢ tarcie patologiczne wywolane na przyktad:
sczepianiem tarciowym, zrastaniem itp.

2.2. Tarcie i zuzycie normalne

Pojecia tarcia normalnego 1 patologicznego zostato wprowadzone pod koniec XX
wieku przez naukowcoéw rosyjskich realizujacych badania pod kierunkiem profesora
Kosteckiego [79, 83, 84], ktorzy dokonali dodatkowo klasyfikacji tarcia wedtug kryte-
rium uzyteczno$ci charakterystyk tarcia przy okreslaniu niezawodnosci i trwatosci
maszyn. Wprowadzenie tych poje¢ ulatwia analize obszernego materiatu eksperymen-
talnego z badan nad procesami tarcia oraz umozliwia wyciaganie wnioskéw dotycza-
cych ukierunkowania tych badan w rozwigzywaniu problemoéw tribologicznych.

Obecnie lansowane sa rdzne teorie tarcia i poglady o gtéwnych jego mechanizmach
np. [14, 43, 44, 46, 82]. Opisane mechanizmy dotycza jednak tylko okreslonych wa-
runkéw tarcia. Nie zostala jeszcze opracowana ogdlna teoria tarcia mieszanego, co
spowodowane jest ztozono$cia zjawiska. Istnieja matematyczne modele obiektu badan,
ktore sa prawdziwe tylko dla $cisle okreslonych warunkow dziatania wezla slizgowe-
go. Ogodlnego modelu matematycznego, jaki istnieje dla tarcia ptynnego (réwnania
Reynoldsa), nie ma dotychczas dla tarcia mieszanego.
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Szybki rozwoj techniki wytania wiele problemdéw natury tribologicznej, ktérych
rozwiazanie jest czgsto niemozliwe na drodze teoretycznej. Dlatego tez rozwiazania
tych problemow szuka si¢ na drodze eksperymentalnej. W dziesiatkach laboratoriow
tribologicznych na $wiecie, wyposazonych w bardzo nowoczesng aparaturg do identy-
fikowania zjawisk zachodzacych na powierzchni styku wspolpracujacych materiatow,
prowadzi si¢ badania nad minimalizacja skutkoéw tarcia, gldwnie opordéw i zuzycia. Za
przyktad ekstremalnych wymogoéw stawianych wspolczesnym weztom $lizgowym
moze stuzy¢ twardy dysk (HDD) i glowica zapisujaco-odczytujaca w komputerze. Tu
zuzycie dla 100 km drogi tarcia nie moze przekraczaé grubosci jednej warstwy atomo-
wej materiatu dysku.

Jak wiadomo — tarcie jest wynikiem wzajemnego oddziatywania ciat stalych beda-
cych w ruchu, przejawiajacego si¢ w mechanicznych, fizykochemicznych i innych
procesach. Wystepowanie i udzial poszczegélnych postaci tego wzajemnego oddzia-
lywania moze by¢ rozny i zalezy od warunkow ruchu, wlasnosci i wlasciwosci skoja-
rzonych materiatow i otaczajacego je osrodka. Z tego wynika gtowny cel prowadzenia
badan: okreslenie zespolu warunkow, przy ktorych w strefie styku skojarzonych mate-
riatdbw zachodza okreslone i pozadane procesy. Pod tym tez katem zostato przeprowa-
dzonych i prowadzi si¢ nadal wiele prac eksperymentalnych. Zarejestrowano wspot-
czynniki tarcia o wartosciach ekstremalnie matych (rzedu tysigecznych czesci) i ekstre-
malnie duzych (dziesiatek jednostek). Ten obszerny material dotyczacy ilosciowe;j
oceny oporow tarcia jest trudny do analizowania, poniewaz brakuje czgsto danych
o warunkach tarcia, charakterystykach skojarzonych materiatow, rodzaju uzytego
srodka smarujacego i innych. Na rysunku 3a przedstawiono dokonane przez Kostec-
kiego zestawienie uzyskanych przez réznych badaczy wynikow badan wspotczynnika
tarcia w zaleznos$ci od nacisku normalnego uzyskane dla r6znych materialéw i warun-
kow badan, na réznych maszynach badawczych, przy réoznych srodkach smarujacych
iinnych réznicach. Cyfry na wykresach (rys. 3a) oznaczaja numer literatury z ktorej
zostaly one wzigte. Ogolny schemat zalezno$ci wspotczynnika tarcia od nacisku przed-
stawiono na rysunku 3b. Oznaczone cyframi rzymskimi na osiach wykreséw wartosci
nacisku, predkosci poslizgu i wspotczynnika tarcia, odpowiadaja nastgpujacym warun-
kom eksperymentu: I — stal 45—stal 45 odpuszczona, tarcie suche, Il — stal stopowa—stal
stopowa (zahartowana, bez smaru), tarcie suche, III — stal azotowana—braz, smar gra-
niczny. Z zestawienia tego wynika, ze pomimo zréznicowanych warunkow poszcze-
g6lnych eksperymentow, uzyskane wyniki roznia si¢ tylko skala, granicami stacjonar-
nej (niezmiennej) czgSci charakterystyki i warto$ciami wspolczynnika tarcia w tym
obszarze. Wszystkie zalezno$ci wspotczynnika tarcia od obciazenia zawieraja pewien
osobliwy przedziat. Charakteryzuje si¢ on tym, ze w jego zakresie wspotczynnik tarcia
jest prawie staty i ma warto$¢ minimalna w poréwnaniu z wartosciami poza tym prze-
dzialem. Podobny przedzial mozna wydzieli¢ w przebiegu obrazujacym zmiang wspot-
czynnika tarcia od predkosci poslizgu (rys. 4a) i nacisku normalnego (rys. 4b).
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Rys. 3. Zaleznos$¢ wspotczynnika tarcia od nacisku normalnego. a) wystgpowanie czgsci
stacjonarnej w eksperymentach réznych badaczy, b) wartosci nacisku i wspétczynnika tarcia
w testach zrealizowanych w warunkach I, I, III [83]

Wymienione fakty §wiadcza o tym, ze dla dowolnych skojarzen materialowych pra-
cujacych w okreslonym $rodowisku mozna zawsze wyodrebni¢ ze wzgledu na przebieg
wspotczynnika tarcia stacjonarny obszar predkosci poslizgu i1 obciazenia.
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Rys. 4. Ilustracja stacjonarnej czgsci w zalezno$ci wspotczynnika tarcia od predkosci
poslizgu (a) i nacisku (b) dla r6znych parametrow tarcia, charakterystyk materiatow
i srodowiska (na osiach £, p, v — warto$ci uzyskane z eksperymentu w warunkach I, 11, IIT) [83]

Proces tarcia i zuzycia zachodzacy w obszarze stacjonarnym nazwano normalnym,
a poza tym obszarem — patologicznym [79, 83, 84]. Na rysunku 5 przedstawiono sche-
matycznie rozmieszczenie obszaré6w tarcia normalnego (obszar I) i patologicznego
(obszar 11, 111, IV). W obszarze patologicznym mozna wyrdznié: obszar przejsciowy (II),
intensywne niszczenie (III) i sczepianie II rodzaju (IV). Badania warstwy wierzchniej
skojarzen pracujacych w obszarze tarcia normalnego przeprowadzone za pomoca mi-
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kroskopii elektronowej, rentgenografii i innych pozwolily zbudowa¢ model fizyczny
tego tarcia. Zgodnie z tym modelem proces zachodzacy w warstwach wierzchnich
(grubosci 100-1000 A) obejmuje trzy etapy:

* deformacja warstwy wierzchnie;j 1 jej aktywacja,

* tworzenie wtornych struktur,

* niszczenie wtornych struktur.

ol

Rys. 5. Schematyczne rozmieszczenie obszarow tarcia normalnego i patologicznego

W wyniku plastycznej deformacji, gestos¢ dyslokacji i koncentracja wakansow
w siatkach krystalograficznych metalu osiaga stan nasycenia. Uklad taki ze wzgledu na
rownowagg termodynamiczng jest niestabilny — objawia si¢ to zwigkszeniem adsorp-
cyjnej 1 dyfuzyjnej aktywnosci warstwy wierzchniej. Bezposredni styk tej warstwy ze
znajdujacymi si¢ w strefie tarcia aktywnymi sktadnikami osrodka (smaru) prowadzi
w wyniku ich fizykochemicznego oddzialtywania do tworzenia si¢ warstwy struktur
wtornych. W strukturach tych, w wyniku wielokrotnej zmiany obciazen oraz istnienia
naprezen wilasnych, powstaja mikropgknigcia, ktore wywotuja zniszczenie tej warstwy.
W ten sposob zostaja odstonigte nowe, fizycznie czyste powierzchnie metalu, na kto-
rych proces powtarza si¢ od poczatku. W rzeczywistosci w warstwach wierzchnich
wspotpracujacych powierzchni zachodza rownocze$nie wszystkie trzy fazy opisanego
modelu.

Z przedstawionego modelu wynika, ze warunkiem istnienia tarcia normalnego jest
osiagni¢cie w warstwach wierzchnich wspotpracujacych materialdw metastabilnego
stanu tarcia. Stan ten jest wynikiem dynamicznej rownowagi pomigdzy procesami
niszczenia i odbudowywania struktur wtérnych. Jest to zarazem podstawowy warunek
istnienia tarcia i zuzycia normalnego. Metastabilny stan powierzchni tarcia oraz wa-
runki jego istnienia byly badane metoda pomiaru elektrochemicznego potencjalu po-
wierzchni [79, 80, 81, 83] i metoda mikroskopii elektronowej [84]. Przeprowadzone
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badania potwierdzily jednoznacznie istnienie metastabilnego stanu przy tarciu normal-

nym oraz wykazaty, ze:

= dla dowolnych skojarzen materialowych przy ustalonym stanie otaczajacego go
osrodka obszar tarcia normalnego okreslaja dwa parametry: obcigzenie i predkosé
poslizgu,

* przy tarciu normalnym zmiana struktury w stykajacych si¢ powierzchniach zacho-
dzi w ich warstwach wierzchnich o grubosci do 5 pum,

» gody zostanie naruszona dynamiczna rownowaga w procesie niszczenia i powstawa-
nia wtérnych struktur, wowczas zmiana struktury zachodzi w glebiej lezacych war-
stewkach skojarzonych powierzchni i sigga na glgbokos¢ jednego lub kilku milime-
trow; s to juz procesy zachodzace przy tarciu patologicznym.

2.3. Zadania i metody przy sterowaniu tarciem i zuzyciem

Opisany warunek arcia normalnego, tj. istnienie na wspotpracujacych powierzch-
niach metastabilnego stanu powierzchni tarcia, okresla podstawowe zadania, ktore
nalezy stawia¢ podczas kierowania procesami tarcia i zuzycia. Do zadan tych nalezy:

» rozszerzanie obszaru mechanicznych obciazen, predkosci poslizgu i stanu Srodowi-
ska, przy ktorych bedzie zachodzilo tarcie normalne,
* minimalizacja sit tarcia i zuzycia w obszarze tarcia normalnego.

Podane zadania mozna realizowa¢ dwiema metodami:

1. Przez stosowanie smaru ktory bedzie tworzyl w procesie tarcia wtorne struktury
zapewniajace istnienie metastablinego stanu w szerokim obszarze parametréw wymu-
szen (nacisku i1 predkosci poslizgu), przy réwnoczesnym spetnieniu warunku istnienia
minimum tarcia i zuzycia.

2. Przez modyfikacjg powierzchni skojarzonych materiatow takimi sposobami, ze w
procesie tarcia beda powstawaly wtorne struktury o wiasciwosciach zapewniajacych
minimalne tarcie i minimalne zuzycie.

Metoda druga, tj. modyfikacji warstwy wierzchniej wspolpracujacych powierzchni
jest na ogot mato efektywna, gdyz nie ma mozliwosci jej regenerowania w czasie eks-
ploatacji wezta §lizgowego. Rowniez spelnienie tego warunku przez dobor optymalne;j
struktury wspolpracujacych powierzchni jest na poziomie obecnego rozwoju nauki
mato efektywne. Zwigkszanie na przyktad twardosci wspotpracujacych powierzchni
powyzej 70 HRC jest bariera trudna do pokonania. Duza nadzieje rokuja tu nanododat-
ki do stali, ale aktualnie jest to zagadnienie, ktore wymaga rozwiazania. Problemu tego
nie ma podczas stosowania smaru. Dlatego tez uzycie odpowiedniego smaru jest po-
wszechnie stosowane przy sterowaniu procesami tarcia i zuzycia w slizgowych we-
ztach mechanizméw i maszyn.



3. Zjawisko ciernego przenoszenia

Cierne przenoszenie to tworzenie si¢ w strefie tarcia w wyniku wzajemnego oddzia-
lywania wspotpracujacych materiatow ciaglej lub fragmentarycznej warstewki (trze-
ciego ciata), ktora rozdziela stykajace si¢ powierzchnie i aktywnie uczestniczy w pro-
cesach tarcia i zuzywania [168]. Pierwsze prace dotyczace tego zjawiska pojawily sig
w latach pigcdziesiatych ubiegtego stulecia [124]. Ale dopiero w ostatnich dwudziestu
latach nastapit szybki rozwdj badan nad tym zjawiskiem. Warstewki ciernego przeno-
szenia odgrywaja decydujaca rolg¢ w procesie tarcia i zuzycia wspotpracujacych po-
wierzchni, gdyz ich wlasciwosci okreslaja eksploatacyjne charakterystyki tribomateria-
16w. Poznanie mechanizmu tworzenia si¢ tych warstewek, dynamiki przebiegu samego
procesu, wptywu zewngtrznych wymuszen 1 temperatury pozwoli skutecznie projekto-
wac eksploatacyjne charakterystyki weztow $lizgowych. Nalezy podkresli¢, ze na
obecnym etapie rozwoju tribologii nie zostaly na razie stworzone podstawy fizykalne
procesu tworzenia si¢ ciernych warstewek. Obecnie jest znanych kilka teorii dotycza-
cych mechanizmu powstawania warstewek ciernego przenoszenia. Autor pracy [140]
podaje ich charakterystyke oraz dzieli na nastepujace grupy: mechaniczne, adhezyjno-
-mechaniczne, dyfuzyjne, adhezyjno-energetyczne i fizykochemiczne. Réwnoczesnie
zauwaza, ze zadna z tych teorii nie thumaczy doktadnie zjawiska powstawania przeno-
szonych warstewek. Przyczyna tego sa trudnosci w opisaniu i bezposredniej obserwacji
zjawisk mechanicznych i fizykochemicznych zachodzacych na rzeczywistych po-
wierzchniach styku wspotpracujacych powierzchni.

Mozna przypuszczac, ze w tym réwniez tkwi przyczyna tego, ze badacze zajmujacy
si¢ zagadnieniem tworzenia warstewek PTFE podaja r6zne interpretacje tego zjawiska.
Na przyktad autorzy prac [9, 30, 70, 152] dochodza do wniosku, ze o kierunku przeno-
szenia si¢ materialu decyduje energia kohezji Ey czyli material majacy mniejsza war-
to$¢ Ex (mniej wytrzymaly) przenosi si¢ na materiat o wigkszej energii E¢ (bardziej
wytrzymaly). Na rysunku 6 przedstawiono kierunek przenoszenia si¢ materiatu dla
roznych polimerdw, tj. policzterofluoroetylenu (PTFE), poliamidu 6 (PA6), polimeta-
krylanu metylu (PMMA) i polietylenu o duzej ggstosci (PEVP).

W pracy [48] udowodniono teze, ze migracj¢ czastek w styku slizgowym wywoluja
sily elektryczne pol mikrokondensatorow powstajacych w strefie tarcia. W przypadku
elektrycznie dodatnich polimerow linie sit pola sa skierowane od polimeru do metalu
(polimer przenosi si¢ na metal). Proces odwrotny wystepuje wtedy, gdy polimery
w czasie tarcia taduja si¢ ujemnie, jak np. tekstolit i polikaproamid. Policzterofluoro-
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etylen i polietylen to polimery ktdre przy wspoélpracy ze stala taduja si¢ dodatnio, tj.
tworza warstewki na powierzchni stali.
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Rys. 6. Kierunek przenoszenia materiatu przy styku ciernym polimerow
o roznej gestosci energii kohezji Ey [30]

Savkin i Smurugov [151] wykazali, ze warunki obciazenia i rodzaj tarcia decyduja
o kierunku ciernego przenoszenia. W przypadku wspolpracy tasm z PTFE, polietylenu
i polikaproamidu, dociskanych do obracajacej si¢ rolki miedzianej (p = 100 Pa, v =
0,075 m/s) nastgpowalo zawsze zuzywanie si¢ rolki i przenoszenie miedzi na po-
wierzchnie tasm polimerowych. Wystarczyto zmieni¢ uktad pary slizgowej, tj. aby
rolka byta z PTFE, a taSma z miedzi, wtedy na tasmie miedzianej tworzyly si¢ war-
stewki z PTFE. Zauwazono, ze intensywno$¢ zuzywania si¢ zarowno rolki (z PTFE),
jak 1 intensywno$¢ tworzenia si¢ warstewki PTFE na wspolpracujacej tasmie istotnie
zalezy od grubosci tej tasmy. Wraz ze zmniejszaniem si¢ jej grubosci proces przeno-
szenia si¢ PTFE nasilat si¢. Zwigkszenie na przyktad grubosci tasmy polietylenowej z
50 do 250 um powodowalo zmniejszenie $redniej grubosci warstewki PTFE na tasmie
polietylenowej z 0,4-0,5 do 0,08-0,1 um. Autorzy tlumacza to przede wszystkim
zmiang adhezyjnego wspoldziatania. Grubsza tasma jest mniej elastyczna, a to utrudnia
adhezj¢. Uwazajq oni, ze w tym adhezyjnym oddziatywaniu wazna rolg¢ odgrywaja sity
czasteczkowe. Stosujac fluktuacyjno-elektromagnetyczna teorie molekularnych sit
wykazuja oni, ze PTFE w pewnych warunkach moze mocno przylega¢ do wspodtpracu-
jacych powierzchni, np. gdy jest on roztopiony (w temp. 380420 °C). Wynikatoby
stad, ze poglad o stabej adhezji powierzchni PTFE dotyczy tylko fazy stalej. By¢ moze,
ze przyczyna stabej adhezji powierzchni PTFE sa silnie zaadsorbowane warstewki
wody i weglowodorow o grubosci odpowiednio do 2 i do 4 nm, ktérych nie mozna
usuna¢ rozpuszczalnikami CCly, CHCl;, C,HsOH, CH;COCHj; ani tez gotowaniem
w kwasie azotowym lub solnym [103]. Nie jest to jednak reguta, gdyz w pracach [73,
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125, 171] przy wyjasnianiu sktonnos$ci PTFE do tworzenia przeniesionych warstewek
mowi si¢ o silnym molekularnym przyleganiu rowniez w fazie statej.

W pracy [59] opisano badania nad kinetyka tworzenia si¢ przeniesionych warste-
wek. Analizowano przenoszenie si¢ warstewek z obracajacego si¢ watka z PTFE na
wspolpracujace z nim taSmy (grubosci od 50 do 100 um) réznych polimerow (poliety-
lenu, polipropylenu i polikaproamidu). W eksperymencie zawsze policzterofluoroety-
len przenosit sig¢ na wspotpracujacy polimer. Stwierdzono, ze efektywna przeciwtar-
ciowa warstewka PTFE tworzy si¢ w pierwszych chwilach procesu tarcia. Dalsze
zwigkszanie jej grubosci nie wptywa na charakter i mechanizm ciernego wspoétdziata-
nia. Jednakowo efektywne byty warstewki utworzone zar6wno w czasie 10 minut, jak
i w czasie kilkakrotnie dtuzszym.

Pogosjan [141] uwaza, ze na cierne przenoszenie polimerdéw istotny wpltyw wywie-
ra ciepto wytwarzane w procesie tarcia. Powoduje ono rozmigkczanie polimeru i two-
rzenie w punktach rzeczywistego styku ,,mostkow sczepien”, ktére sa mechanicznie
rozrywane w przekroju mniej wytrzymatego materiatu i tym samym tworza warstwy
przeniesione. Autor zaznacza, ze ten mechanizm jest wiodacym dla termoplastycznych
polimeréw, z wyjatkiem PTFE. W przypadku PTFE przenoszenie warunkuja nie ter-
mofizyczne jego wlasno$ci, a gtownie reologiczne, w ktorych nalezy réwniez uwzgled-
nia¢ wptyw czynnika cieplnego. Rowniez w pracy [30] opisano eksperymenty w kto-
rych cierne przenoszenie PTFE zachodzito w dowolnej temperaturze pracy pary $li-
zgowej. Jest to dowdd, ze mechanizm ciernego przenoszenia policzterofluoroetylenu
nie zalezy od generowanego w wezle $lizgowym ciepta tarcia.

Cholodilov [31] badatl wptyw wymuszen (p, V) na mechanizm zuzycia i powstawa-
nia ciernych warstewek w skojarzeniach $lizgowych z réznymi termoplastycznymi
polimerami. Eksperymenty byly prowadzone przy stalym nacisku (p = 0,5 MPa)
i zmiennej predkosci poslizgu v =od 0,1 do 2,5 m/s. Autor dochodzi do wniosku, ze w
przypadku zmegczeniowego mechanizmu zuzycia o kierunku przenoszenia decyduje
roéznica w wartos$ci energii powierzchniowej metalu i polimeru. Poniewaz wedtug opra-
cowania [76] energia powierzchniowa metali jest od 1,5 do 2 razy wyzsza niz polime-
ru, to przenoszenie zawsze zachodzi na metal. Natomiast przy adhezyjnym mechani-
zmie zuzycia, tj. gdy powierzchnia rzeczywistego styku jest odpowiednio duza (wyste-
puje deformacja powierzchni), a odleglo$¢ pomigdzy stykajacymi si¢ powierzchniami
rzedu od 0,2 do 1,0 nm, to o kierunku ciernego przenoszenia decyduja sily van der
Waalsa. Stwierdza on réwniez, ze o ile zuzywaniu si¢ poliamidu i polietylenu towarzy-
szy wyciaganie wtokien polimeru w punktach styku, o tyle w przypadku PTFE wycia-
ganie nie nastgpowalo. Poglad, Zze przy zuzywaniu si¢ PTFE nie zachodzi wyciaganie
wilokien jest sprzeczny z opinig badaczy [34, 117, 141, 155], ktorzy uwazaja, ze o tar-
ciu PTFE w duzym stopniu decyduja molekularno-kinetyczne procesy w strefie styku,
a tworzenie przeniesionych warstewek jest zwigzane z wyciaganiem polimerowych
wiokien i ich orientacja.
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Senatrev [156] prezentuje poglad, ze przenoszenie PTFE jest to proces termofluktu-
acyjny. Zgodnie z nim destrukcja powierzchniowej warstewki polimeru zachodzi dzig-
ki cieplnym fluktuacjom, ktére przekraczaja energetyczna barierg, a mechaniczne na-
prezenia (sita tarcia) tylko sprzyjaja obnizeniu tej bariery. Stwierdza on réwniez, ze
sposrod réznych polimerdéw tylko w parach PTFE—stal, maleje z wzrostem temperatury
zard6wno wspotczynnik tarcia, jak i zuzycie policzterofluoroetylenu. W tej to osobliwej
wiasciwosci PTFE upatruje on zrodto jego sktonnosci do samosmarnosci i wyjatkowo
duzej przeciwciernosci. Cieplnie stymulowany mechanizm przenoszenia PTFE jest
czesciowo sprzeczny z wezesniej omowionymi mechanizmami [30, 141].

W pracy [169] przedstawiono badania ciernego przenoszenia polimeréw wykonane
metoda spektroskopii w podczerwieni IR. Autorzy dochodza do wniosku, ze przeno-
szenie materialu z jednej powierzchni na druga jest wynikiem zmian strukturalnych
w warstewkach powierzchniowych. Nadczasteczkowa budowa polimeru i warunki
eksperymentu maja decydujacy wplyw na kinetyke procesu i parametry warstewki
przeniesionej. Wedtug nich, przenoszenie zachodzi z mniej polarnego na bardziej po-
larny polimer, przy czym ze wzrostem adhezyjnos$ci polimeru intensywno$¢ procesu
si¢ nasila.

W pracy [2] autor podkresla, ze podczas tarcia polimeru po metalicznej powierzch-
ni, jak np. polietylenu czy PTFE mozna przyjaé, ze gtéwnym zroédlem powstawania
warstewek ciernych sg sily van der Waalsa. Autorzy, korzystajac z ogolnej teorii mole-
kularnych sit van der Waalsa, podaja przyblizone zaleznosci na obliczanie sit adhezji
[2, 113]. Sita ta dla dwoch plaskich dielektrykow przedzielonych dowolnym ciatem,
np. warstewka wody jest wyrazona wzorem:

E= hay (610830 )(€20830) _ A (1)
16827 H3 (21 + 839 )~ (629 + £39)"' {(510 +&59)""% + (&2 +g30)”2} 6mH’>

. h . . .
gdzie: =2—; h — stata Plancka, an — gléwna czestotliwo$¢ absorpeji dla wszystkich
T

trzech dielektrykow, &, &, &0 — state dielektryczne, H — odlegto$¢ migdzy po-
wierzchniami, A3, — stala Hamakera.

Sity czasteczkowe w zaleznosci od wartosci statych dielektrycznych dla trzech faz
moga by¢ sitami przyciagajacymi lub sitami odpychajacymi. Charakterystyke oddzia-
lywania czasteczkowego zawiera tzw. stala Hamakera. Jezeli jej wartos¢ jest dodatnia,
to molekularne oddzialywanie objawia sig¢ w formie sit przyciagajacych. Gdy wartos¢
statej Hamakera jest ujemna, wowczas ciata wspotdziatajace odpychaja sig.

Smurugov ze wspotpracownikami [160] wykazali, Zze panujacy poglad iz przenie-
sione warstewki PTFE utatwiaja poslizg powierzchni, tworza sposéb samosmarowania
i zmniejszaja sil¢ tarcia nie zawsze jest prawdziwy. Prowadzili oni eksperymenty na
stanowisku z ruchoma rolka, do ktoérej dociskano (o kacie opasania 180°) tasmg poli-
kaproamidowa z naniesiong (ciernie) warstewka PTFE. Gdy rolka byta wykonana z
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mosiadzu — sila tarcia byta w calym zakresie obciazen mniejsza w stosunku do sity dla
tasmy z samego polikaproamidu (rys. 7a). Zamiana materiatu rolki na polimetakrylan
metylu spowodowata wzrost sily tarcia (rys. 7b). Autorzy dochodza do wniosku, ze
zachowanie si¢ podczas tarcia przeniesionych czasteczek PTFE i charakter ich wptywu
na sam proces okreslaja gtdownie reguly adhezyjnego oddzialywania w strefie styku.
Stosujac przyblizone metody ogolnej teorii molekularnych sit van der Waalsa obliczyli
ze wzoru (1) stala Hamakera (charakteryzujaca molekularne oddziatywanie) dla bada-
nych skojarzen materialowych i za jej pomoca wyjasnili przebiegi otrzymanych cha-
rakterystyk tribologicznych.

a) b)
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Rys. 7. Zalezno$¢ sity tarcia od obciazenia dla tasmy z polikaproamidu (1) i tasmy z polikaproamidu
z naniesiong warstewka PTFE (2): a — rolka z mosiadzu, b — rolka z polimetakrylanu metylu [160]

W konkluzji jednak pisza, ze jakkolwiek przeprowadzone obliczenia na podstawie
ogolnej teorii molekularnych sit van der Waalsa i analiza eksperymentalnych wynikow
wykazata jak wazna rolg¢ przy przenoszeniu moze odgrywac¢ molekularna sktadowa
adhezji, to ostateczne wnioski moga by¢ podane dopiero po uwzglednieniu innych sit
dziatajacych w strefie styku.

Nalezy podkresli¢, ze pomimo najmniejszej energii powierzchniowej, jaka ma
PTFE, czesto podkresla si¢ wyjatkowa jego sktonnos¢ do tworzenia warstewek prze-
niesionych na wspotpracujace powierzchnie, jak np. w [30, 73, 152, 155]. Rowniez
przewaza poglad, ze PTFE przenosi si¢ wskutek oddziatywan adhezyjnych w ksztalcie
lusek o bardzo malych wymiarach i ze to przenoszenie jest gtownie zwiazane z nisz-
czeniem nadczasteczkowych struktur i czg§ciowym rozrywaniem molekularnych tan-
cuchow [10, 19, 73, 117, 125, 142, 151, 164, 169, 171].

Poglad na temat powstawania warstewek ciernych na powierzchniach metalowych
w przypadku stosowania smaru zmodyfikowanego miedzia lub jej zwiazkami jest pod
wzgledem kierunku przenoszenia jednoznaczny — miedz zawsze plateruje powierzch-
nie stalowe. W opisie mechanizmu tworzenia tych warstw, przy tej samej naturze na-
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pelniacza nie zauwaza si¢ istotnych rdznic, z wyjatkiem mechanizmu selektywnego
przenoszenia, ktory jest wyjasniany kilkoma znacznie réznigcymi si¢ hipotezami. Gdy
napetiaczem jest proszek miedzi, warstewka platerujaca powstaje przez namazanie
1 wypetnienie nieréwnosci, czyli adhezj¢ [55, 60, 143].

Jezeli do materiatu smarnego wprowadza si¢ tlenek miedzi, to warstwa platerujaca
tworzy si¢ w wyniku redukcji tlenku miedzi, w strefie styku, do atomowej miedzi,
ktora jest silnie zwigzana z powierzchnia slizgowa. Proces ten jest stymulowany cie-
ptem w strefie styku. Jest to decydujacym czynnikiem, ktory okresla sposob redukcji
napelniacza i charakter produktow powstajacych z weglowodoréw smaru w wyniku
przemian wywolanych tarciem. Wedlug [122] proces redukcji tlenku miedzi moze
zachodzi¢ zgodnie z reakcja:

Cu,0 + CO =2Cu + CO,
lub )
CUZO + H2 =2Cu+ Hzo

W pracy [99] powstanie warstewki miedzi ze smaru napelionego kompleksem
miedzi (produktem reakcji wodorotlenku miedzi i kaprolaktamu) thumaczy sig tribo-
chemicznymi przemianami zachodzacymi w strefie styku ciernego. Prawdopodobny
przebieg tego procesu jest nastgpujacy: w procesie tribochemicznych przemian powsta-
je rodnik i wydziela si¢ atomowy wodor (H)

~CH,-CH,-NH-CO-—> |  —CH,~CH-NH-CO- |4+ 3)

W czasie dalszych przemian wolnego rodnika ujetego w ramke, w procesie mecha-
nodestrukcji nastgpuje wydzielanie si¢ tlenku wegla. Redukcja tlenku miedzi (I) — to
wielostopniowy proces skladajacy si¢ z adsorpcji reduktora, rozpadu poczatkowej siat-
ki krystalograficznej, zbudowanie siatki miedzi, a takze desorpcji gazowych produk-
tow reakcji. Wydzielajacy si¢ podczas przemian wolnego rodnika atomowy wodor
wchodzi w reakcjg z tlenkiem miedzi (1), redukujac go do tlenku miedzi (I):

2CuO +2H —> Cu,0 + H,0 4)
Dalsza redukcja miedzi na stalowej powierzchni zachodzi wedtug reakc;ji:
Cu,0 + CO —>2Cu + H,0 (5)

Procesy opisane rownaniami (4) i (5) zachodza w wysokich temperaturach w strefie
styku ciernego. W znacznie nizszych temperaturach proces redukcji tlenku miedzi
moze wywotywac tlenek wegla (CO) wydzielajacy si¢ podczas tribochemicznych prze-
mian wolnego rodnika -CH,~CH-NH—-CO-. Wtedy przebieg reakcji jest nastgpujacy:

Cu,0 +CO —>2 Cu + CO, (6)

W artykule [135], dotyczacym oceny tribologicznych wlasciwosci cieczy opartych
na kompleksach miedzi, stosowanych podczas obrobki skrawaniem metali, stwierdzo-
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no, ze ukonstytuowana warstwa miedzi jest rGwnomiernie rozlozona na calej po-
wierzchni toczenia oraz szczelnie do niej przylega. Wedlug Autoréw proces tworzenia
si¢ warstwy przebiega gtéwnie zgodnie z nastgpujacym réwnaniem:

Fe’+ Cu™ — Fe" + Cu’ (7)

Réwnoczesnie informuja oni, ze w konstytuowaniu warstwy miedzi, oprocz wy-
mienionej reakcji, znaczacy udzial maja najprawdopodobniej rowniez inne zjawiska
fizykochemiczne, np. takie, ktore utatwiaja dyfuzje wskutek znacznego zmniejszenia
przypowierzchniowych sit kohezji toczonych stali.

Nalezy podkresli¢, ze wyroznikiem napetniacza kompleksowego (zwiazku koordy-
nacyjnego) jest to, ze zapewnia on nie tylko utworzenie w procesie tarcia platerujacej
warstewki metalu (miedzi), ale dodatkowo powoduje pozytywna jej modyfikacje,
w wyniku ktorej utworzona warstwa graniczna zapewnia we¢ztowi §lizgowemu dziala-
nie w szerokim obszarze wymuszen przy malym tarciu i zuzyciu. Zastosowanie najno-
woczesniejszych technik do badania tych warstw, szczegdlnie elektronowej spektrome-
trii Augera (AES), pozwolitlo do$¢ doktadnie pozna¢ strukturg tych warstewek np.
[107, 136], lecz mechanizm ich powstawania nadal nie jest jednoznacznie wyjasniony.

Mozna stwierdzi¢, ze w zakresie tworzenia warstw ciernych nie jest mozliwe doko-
nanie ilosciowych uogodlnien odnosnie do przebiegu zjawisk fizykochemicznych,
a mozliwo$¢ uogolnien jakosciowych jest realna tylko w nielicznych przypadkach.
Przyczyna tkwi w tym, ze zazwyczaj charakter i przebieg zjawisk fizykochemicznych
jest specyficzng charakterystyka okreslonego uktadu slizgowego (skojarzen materiato-
wych, wymuszen, srodowiska itp.), a nie ogdlnym zjawiskiem wspolnym wszystkim
parom ciernym. Doktadne poznanie zjawisk fizykochemicznych, zachodzacych w pro-
cesie tarcia, jest mozliwe jedynie wtedy, gdy istnieje mozliwo$¢ Scistej kontroli czyn-
nikéw, ktore wpltywaja na przebieg tych zjawisk. Prowadzenie badan weztow slizgo-
wych w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkéw ich pracy uniemozliwia
taka kontrolg. Realne jest wtedy jedynie uchwycenie zmian jakosciowych w strefie
tarcia, spowodowanych oddziatywaniami fizykochemicznymi, natomiast doktadna
ocena zmian w sensie ilo§ciowym jest praktycznie niemozliwa.






4. Temperatura w strefie styku i jej zaleznos¢
od obciazenia i predkosci poslizgu

Powstajaca w czasie tarcia energia cieplna ze wzgledu na dyskretny charakter styku
powierzchni wydziela si¢ na ograniczonej liczbie rzeczywistych punktéw styku. Po-
niewaz rzeczywista powierzchnia styku w poréwnaniu z nominalna jest nieznaczna
(0,01-0,0001), a czas wspotdziatania bardzo maty, rzedu kilku mikrosekund, to kon-
centracja energii cieplnej w najbardziej obciazonych punktach jest duza. Wywotuje to
intensyfikacj¢ procesow fizykochemicznych i mechanicznych, co w rezultacie prowa-
dzi do zniszczenia tworzacych styk nieréwnosci. Szereg eksperymentalnych prac
wskazuje, ze w strefie styku moze by¢ ona réwna temperaturze topnienia jednego
z wspolpracujacych elementéw [15]. Wyrazany jest tez poglad, Ze moze ona osiagac
bardzo duze wartos$ci nawet zblizone do stanu plazmy metalu [163].

Dlatego tez temperatura jest jednym z najwazniejszych czynnikow majacych wplyw
na charakterystyki tribologiczne we¢zlow §lizgowych dziatajacych w obszarze tarcia
mieszanego. Temperatura po przekroczeniu pewnej wartosci powoduje tworzenie sig
warstw granicznych lub ich niszczenie. Przyjgto nazywac ja przejsciowa, gdyz jej osia-
gni¢cie wywotuje przejscie do innych warunkow tarcia i zuzycia [24, 25, 26, 119].

Jedna z podstawowych charakterystyk opisujacych wilasciwosci warstw granicz-
nych jest zalezno$¢ wspotczynnika (sity) tarcia od temperatury [24, 120]. Na jej pod-
stawie mozna wyznaczy¢ trwatos¢ warstw granicznych. Teoretyczny przebieg tej za-
leznosci 1 fizyczna interpretacje zmian zachodzacych w obszarze tarcia skojarzenia
smarowanego olejem z chemicznie aktywnym dodatkiem zilustrowano na rysunku 8
[132]. W przebiegu tym wyrodznia sig trzy przejsciowe temperatury i cztery charaktery-
styczne obszary [25, 26, 132]. Pierwszy (L) cechuje stosunkowo stata wartos¢ wspot-
czynnika tarcia i umiarkowane zuzycie. Konczy si¢ on osiagni¢ciem pewnej tempera-
tury zwanej pierwsza temperatura krytyczna lub krytyczna temperatura sorpcji fizycz-
nej Tyr.

W temperaturze tej w strefie ciernego styku zostaje zachwiany stan rownowagi dy-
namicznej pomi¢dzy udziatem tarcia granicznego i tarcia suchego, innymi stowy zosta-
je zaktocona w mikroobszarach styku lokalna rownowaga migdzy adsorpcja i desorpcja
czasteczek smaru. Zwigksza si¢ udziat tarcia suchego, co przejawia si¢ w rosnacej war-
tosci wspolczynnika tarcia. Skojarzenie wchodzi w obszar drugi L, — coraz wigcej mi-
krowystepow pozbawionych warstw granicznych jest w styku metalicznym. Zwigksza



30 Rozdzial 4

|
©
o
i)
S
[
=
>
N
()
e}
Q.
7]
=
T
AT ™1 temperatura

Rys. 8. Teoretyczna zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od temperatury [132]

si¢ tarcie i1 intensywno$¢ zuzycia. Rosnace odksztalcenia ,,czystych” wierzchotkow
chropowatos$ci przyspieszaja przyrost temperatury w skojarzeniu. Wspotczynnik tarcia
osiaga maksymalna warto$¢. Jezeli w tej trudnej dla wezta sytuacji srodek smarny nie
ma dodatkow uszlachetniajacych, to wystapia objawy zatarcia, chyba, Zze zmienig si¢
warunki wymuszen p, v, T (nacisku, predkosci poslizgu, temperatury).

Gdy warunki wymuszen nie ulegaja zmianie, a w smarze sa dodatki reaktywne,
wowczas w poblizu temperatury T, nastepuje rozktad reaktywnego dodatku i przy nie-
znacznym jej wzro$cie rozpoczyna si¢ proces chemicznych reakcji sktadnikow smaru
z mikropowierzchniami styku tarciowego. Tu w wyniku chemicznego oddziatywania
migdzy reaktywnymi komponentami smaru, a metalem tworza si¢ na $lizgowej po-
wierzchni zmodyfikowane warstewki o mniejszej niz podtoze wytrzymatosci na $cina-
nie. W obszarze tym, oprocz styku warstewek chemisorpcyjnych, wystepuje rowniez
styk metaliczny wierzchotkow mikronierdwnosci oraz moze wystapi¢ jeszcze na frag-
mentach powierzchni styk poprzez warstwy sorbowane fizycznie. W miarg zblizania
si¢ do wartos$ci temperatury Tcum okreslonej punktem C, ro$nie powierzchnia powsta-
jacych warstw chemisorpcyjnych. W punkcie C zostaje osiagnigta rownowaga migdzy
tworzeniem a niszczeniem tych warstw na wystgpach chropowatosci, przez co wspot-
pracujace powierzchnie zostaja rozdzielone zmodyfikowana warstewka o mniejszej niz
podtoze wytrzymalosci na $cinanie. Temperatur¢ odpowiadajaca przemianom w punk-
cie C nazwano temperaturg chemicznej modyfikacji Tcum, Po przekroczeniu temperatu-
ry Tcum uktad wchodzi w obszar czwarty (L), charakteryzujacy si¢ stosunkowo mata
wartoscia wspotczynnika tarcia i umiarkowanym zuzyciem. Osiagni¢cie przez wezet
tarcia temperatury Ty, wywoluje ponowny wzrost wartosci wspotczynnika tarcia.
W temperaturze tej zostaje zachwiana rownowaga pomigdzy procesem tworzenia zmo-
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dyfikowanych warstw, a ich niszczeniem. Temperatura ta w literaturze jest nazwana
druga temperaturg krytyczna Ty, (trzecia przejSciowa) [24, 25, 26] — jest to temperatu-
ra niszczenia powstalej wczesniej warstwy zmodyfikowane;.

Roznica migdzy pierwsza i druga temperatura krytyczna polega na tym, ze Ty to
wynik wspotzawodnictwa na powierzchni styku pomigdzy procesami adsorpcji i de-
sorpcji aktywnych skladnikoéw smaru, a Ty, — skutek wspotzawodnictwa miedzy pro-
cesami tworzenia i niszczenia zmodyfikowanej warstewki, ktora powyzej temperatury
chemicznej modyfikacji (Tcum ) rozdziela wspotpracujace powierzchnie.

W przypadku smaréw modyfikowanych reaktywnymi napelniaczami, gorna granicg
ich stosowania okresla druga temperatura krytyczna Typ,. Jest ona zatem bardzo waz-
nym wskaznikiem przeciwzatarciowej odpornosci wezla §lizgowego. Teoretyczny opis
tej temperatury (dla smaru z chemicznie aktywnym dodatkiem) wynikajacy z modelu
zacierania warstewek chemicznie zmodyfikowanych jest podany w pracach [24, 25,
26, 27]. Zgodnie z nim warto$¢ drugiej temperatury krytycznej ro§nie wraz ze zwigk-
szeniem energii aktywacji zuzycia warstewek chemicznie zmodyfikowanych i energii
aktywacji zacierania, a takze — w mniejszym stopniu — ze wzrostem stezenia dodatku
w smarze i twardo$ci wspotpracujacych powierzchni. Wzrost natomiast energii akty-
wacji tworzenia chemicznie modyfikowanej warstewki i w mniejszym stopniu predko-
$ci poslizgu i obciazenia powoduje jej obnizenie. Do podobnych wnioskow doszedt
rowniez autor pracy [119].

Wiadomo, ze w miar¢ zwigkszania p i v (nacisku i predkosci poslizgu) zwigksza sig
ilo$¢ ciepta w styku, a to wywoluje obnizenie wartosci Ty, Poznanie stopnia zaleznoS$ci
temperatury krytycznej Ty, od parametrow ruchowych, tj. nacisku i predkosci posli-
zgu, jest zagadnieniem bardzo waznym — umozliwi ono ustalenie poprawnego progra-
mu badan nad ocena skuteczno$ci dziatania modyfikowanych smaréw plastycznych.

Autor pracy [26] dochodzi do wniosku, ze wzrost jednego parametru, np. obciaze-
nia przy odpowiednim zmniejszeniu wartosci drugiego tj. predkosci poslizgu, mato
zmienia warto$¢ Ty, Stwierdzenie to jest zbiezne z badaniami [12], w ktorych zmniej-
szenie obciazenia z 1500 do 300 N z réwnoczesnym wzrostem predkosci poslizgu
z Vv = 0,4 do 1,0 m/s, wywotywalo podczas przejscia od tarcia granicznego do patolo-
gicznego (zacierania) tylko nieznaczng zmiang wartosci Ty, — z 778 do 753 K. Row-
niez Czichos [38, 39] probowal udowodni¢, ze iloczyn pv jest wielko$cia stata dla da-
nego skojarzenia i smaru. Wystepujace w eksperymencie niezgodno$ci ze stawiang
teza usiluje on skorygowaé za pomoca odpowiednich wspdlczynnikow :

F2 v° T¢ = const (8)
gdzie: a, b, ¢ — wspoétczynniki w zakresie od 0 do 1,
F — obcigzenie,
v — predkos¢ poslizgu,
T — temperatura.
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Niezgodnosci te wynikaja przypuszczalnie z tego, Ze pewne procesy zuzycia sa bar-
dziej podatne na wptyw obciazenia, a inne na wptyw predkosci.

Autorzy pracy [102] chca wykazaé, ze w pewnych zakresach obciazenia p i predko-
$ci poslizgu v ilo$¢ energii E = f(p, v), ktora moze przeptywac przez wezel tarcia nie
powodujac niszczenia warstwy granicznej jest wielkos$cia stata dla danego skojarzenia
i danego oleju smarowego. W konkluzji jednak dochodza do wniosku, ze predkosé
poslizgu ma znacznie wigkszy wplyw na niszczenie struktury warstwy granicznej niz
przytozone obciazenie.

Wedlug teorii Bloka [137] ilo$¢ ciepta generowanego w styku tarciowym mozna
obliczy¢ z rownania:

q=pvp (9)

gdzie: - strumien ciepta odbieranego przez oba ciala wezta tarcia, [W/m?s],
M — wspotczynnik tarcia,
v — predkos¢ poslizgu, [m/s],
p — nacisk, [N/m?].

Nalezy podkresli¢, ze jakkolwiek wplyw obciazenia i predkosci poslizgu na trwa-
los¢ warstwy granicznej (temperaturg strefy styku) dotychczas nie zostat jednoznacznie
okreslony, w rozwazaniach ogo6lnych przyjecie zalozenia proporcjonalnosci temperatu-
ry do iloczynu nacisku i predkosci poslizgu (p, V) jest dopuszczalne [40]. Zatozenie to
zostalo zrobione przez autora przy opracowywaniu modeli skutecznosci dziatania sma-
ru plastycznego zmodyfikowanego smarami statymi jako napetniaczami (patrz rozdz.
11).



5. Efektywnosé smarowania

Za podstawowe kryterium w ocenie przydatnosci dowolnej substancji do petnienia
funkcji smarnych przy smarowaniu hydrodynamicznym (tarciu ptynnym) stuzy zasad-
nicza wlasnos$¢ fizyczna tej substancji — lepkos¢. Wiasciwe zachowanie sig tej substan-
cji przy smarowaniu mieszanym (tarciu mieszanym) zalezy natomiast od smarnosci.
Koniecznos$¢ wprowadzenia pojgcia smarnosci wynikta pod konie XIX wieku, gdy
okazalo sig, ze oleje roslinne dawaly znacznie mniejsze warto$ci wspotczynnika tarcia
niz oleje mineralne pracujace w tych samych skojarzeniach i warunkach smarowania.
Okazato si¢ pozniej, ze ta cecha olejow roslinnych nie jest zwigzana z lepkos$cia i jest
zupehie od niej niezalezna.

W literaturze tribologicznej spotyka si¢ rozne definicje smarnosci. W leksykonie
techniki smarowniczej Vogtlego [176], pod hastem ,,smarnos$¢”, znajduje si¢ wyjasnie-
nie: ,,...niedoktadnie zdefiniowana wlasciwos¢ smaru zwigzana z jego efektem smaru-
jacym. Dodatek olejow thuszczowych i kwasoéw thuszczowych do olejow podwyzsza
smarno$¢ 1 zdolno$¢ do smarowania. Smarno$¢ jako pojecie (wg Fachausschuss fiir
Mineral6l und Brenstofformung) odpowiada no$nosci filmu olejowego. Smarnos¢ musi
by zawsze rozwazana w konkretnych warunkach zwiazanych z rodzajem tarcia i sta-
nem par tracych, rzeczywista powierzchnig styku, obcigzeniem i temperaturg”.

Definicja smarnosci przyjeta przez SAE (Society of Automative Enginners) jest na-
stepujaca: smarnos$¢ jest miara réznicy oporow tarcia, gdy poréwnuje si¢ wlasciwosci
roznych smarow o tych samych lepkosciach w tych samych warunkach [66].

Podobng definicje przyjeto na Konferencji Smarowniczej w Londynie [33], gdzie
zdefiniowano smarno$¢ jako ,,...przyczyng roznicy wartosci wspotczynnikow tarcia
przy zastosowaniu dwoch smarow o tej samej lepkosci, tej samej temperaturze
i w identycznych warunkach pomiaru”.

Wedlug Derjagina [43] przez pojgcie smarnosci rozumie si¢ zdolno$¢ substancji do
zapewnienia lepszych wlasciwosci smarnych w warunkach, gdy warstewka smaru jest
tak cienka, ze jej dzialanie okresla si¢ nie tylko lepkoscia.

Fuks [49] okresla smarnos¢ jako zdolno$¢ cieczy do wywolywania matego oporu
statycznego przy przesuwaniu powierzchni ciat statych, a duzego oporu przy zblizaniu
ich pod wptywem obciazenia normalnego.

Zerbe [181] na temat smarnos$ci pisze: ,,Pod smarnoscia rozumie si¢ wtasciwos¢,
ktéra spelnia wymagania procesu smarowania, szczegolnie przy tarciu potplynnym.
Pojecie to obejmuje przyczepnosc filmu do powierzchni metalu i jest przede wszyst-
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kim zwigzana z orientacja molekut na powierzchniach granicznych z metalem. Stad
wynika réznica w smarno$ci pomigdzy czystymi olejami mineralnymi a olejami na-
thuszczanymi ze wzgledu na polarna strukturg glicerydow kwaséw tluszczowych.
Smarnos$ci nie mozna doktadnie zdefiniowa¢ ani ustali¢ za pomoca liczb lecz tylko
przez pordwnawcze pomiary przebiegu tarcia w obszarze tarcia potptynnego”.

W ksiazce Szakowskiego [170] okresla si¢ ja nastgpujaco: ,,...smarnoscia nazywa
si¢ zdolnos$¢ oleju do tworzenia trwatych warstw granicznych, sktadajacych si¢ z jednej
lub kilku warstw czasteczek polarnych, przylegajacych silnie do metalu, tak Ze nie
zmieniaja swego potozenia mimo dziatania sit dazacych do ich przesunigcia. Ta wta-
Sciwos$¢ oleju zapobiega tarciu suchemu wtedy, gdy warstwa oleju ma mniejsza gru-
bo$¢ niz suma wystgpéw nieréwnosci na obu powierzchniach wspoétpracujacych.
Smarno$¢ oleju nie jest wyrazana zadna z jednostek fizycznych ani chemicznych. Oce-
ny smarnosci poszczegdlnych rodzajow olejow dokonuje si¢ na podstawie badan te-
stowych, zwanych mechaniczno-dynamicznymi, przeprowadzonych na aparatach tar-
ciowych”.

Michatowska [123] pisze: ,,... pod pojeciem wlasciwosci smarnych lub smarnosci
oleju nalezy rozumie¢ jego zdolnos¢ trwalego przylegania do powierzchni tracych,
czyli wytwarzania na tych powierzchniach w warunkach tarcia granicznego trwatych
warstw zmniejszajacych opory tarcia. Chociaz czgsto (wskutek nieznajomos$ci zagad-
nienia) rozpowszechniony jest poglad, ze im wigksza lepko$¢ oleju, tym lepsza jego
smarnos¢, w rzeczywistosci wlasciwosci smarne oleju sa niezalezne od jego lepkosci,
a zaleza gtdéwnie od sktadu chemicznego ropy naftowej, z ktorej uzyskano olej oraz
zastosowanych metod rafinacji”.

Pytko w pracy [134] wyjasnia: ,,Smarno$¢ jest trudna do zdefiniowania, jest to taka
cecha oleju, ktora w istotny sposob wpltywa na zatarcie. Miara smarno$ci jest obciaze-
nie, przy ktorym nastepuje zatarcie elementow ...”.

Hebda, Wachal [65] smarno$¢ definiuja nastgpujaco: ,,Smarnos¢ jest wlasciwoscia
substancji smarujacej charakteryzujaca jej zachowanie w warunkach tarcia graniczne-
go. Okresla ona zdolno$¢ do wytworzenia trwatej warstwy granicznej w wyniku ad-
sorpcji (chemisorpcji) na ciatach statych (podtozu). Podatnos$¢ ta jest rozna w stosunku
do réznych rodzajow ciat statych, z ktorymi kontaktuje substancja smarujaca. Miara
smarnosci jest trwato$¢ warstwy granicznej, a wigc trwalo$¢ zwiazania substancji sma-
rujacej z podtozem.”

Kachlik [74] podaje ,,Smarnos$¢ oleju nie ma ani definicji, ani jednostki, a jest jedy-
nie jednym z najwazniejszych czynnikow decydujacych o dobrej pracy nowoczesnych
olejow. Smarno$¢ zalezy czgsto nie tylko od wlasnosci samego oleju, lecz rowniez od
whasnosci fizykochemicznych smarowanych powierzchni. Smarno$¢ jest ta wlasciwo-
$cig smardéw, ktora powoduje roznice wspotczynnika tarcia, gdy rézne oleje (smary)
o tej samej lepkos$ci smaruja identyczne tozysko w identycznych warunkach temperatu-
ry 1 obciazenia”.
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Wysocki [180] na temat smarnosci pisze: ,,Przez smarno$¢ okresla si¢ zdolno$¢ ole-
jow 1 smaréw do obnizania oporéw tarcia w warunkach, ktérym towarzyszy styk po-
wierzchni tracych. Na smarno$¢ sktadaja si¢ zar6wno wtasnosci fizykochemiczne sma-
ru, jak i jego oddzialywanie na powierzchnie trace, wlasnosci tych powierzchni oraz
warunki pracy. Dlatego smarnos$¢ okresla si¢ wytacznie na drodze do§wiadczalnej, na
podstawie badan mechaniczno-dynamicznych. Rézne oleje o roznej lepkosci, lecz o tej
samej smarno$ci nadaja si¢ do smarowania urzadzen pracujacych w identycznych wa-
runkach temperatury i obciazenia”.

Wachal [178] wykazal, Zze pojecie smarnosci nie jest dotychczas doktadnie zdefi-
niowane oraz ze brak jest jednostek, w ktérych mozna t¢ ceche wyrazi¢. Dlatego tez
zaproponowal on dla ujednolicenia pojgcia smarno$ci nastgpujaca definicjg: ,,Smarnos¢
jest to zdolno$¢ cieczy smarujacej przeciwdziatajaca przechodzeniu tarcia granicznego
w tarcie suche”.

Czarny [35] podaje: ,,Na smarno$¢ smaru plastycznego ma wptyw rodzaj zagesz-
czacza, wypeliaczy i innych dodatkéow. Ta wlasciwo$¢ ma istotne znaczenie wtedy,
kiedy w wezle tribologicznym zachodzi tarcie mieszane, ktore wystgpuje przy duzych
naciskach i nieduzych predkosciach $lizgania. Smarno$¢ w odniesieniu do smarow
plastycznych, podobnie jak w odniesieniu do olejow, okresla zdolno$¢ do tworzenia
trwatej warstwy granicznej w wyniku adsorpcji lub chemisorpcji na powierzchniach
wspotpracujacych elementow...”.

Lawrowski [109] wyjasnia: ,,Przez smarno$¢ rozumie si¢ zdolno$¢ tworzenia war-
stewki granicznej, a jej miara jest wytrzymato$¢ tej warstewki na obcigzenia mecha-
niczne i cieplne.”.

Poréwnanie przyktadowo wymienionych definicji smarnosci wykazuje, ze pojecie
to jest przewaznie uzywane do okreslenia wlasciwosci uzytkowych olejow lub cieczy
smarujacych. Swiadcza o tym réwniez okrelenia smarnoéci uzywane w innych jezy-
kach, np. w angielskim — oiliness, w niemieckim — Schmierfdihligkeit, w rosyjskim —
masljanistost lub smazyvajuscaja sposobnost.

Poniewaz okreslenie smarnos$¢ zostato niejako zarezerwowane najczesciej tylko do
scharakteryzowania zdolno$ci smarnych cieczy, w tej pracy, dotyczacej smardéw pla-
stycznych i statych, do okreslenia ich zdolnosci smarowych wprowadza sig pojecie
efektywnoS$ci smarowania.

Pojecie to, uwzgledniajac podstawowe warunki istnienia tarcia i zuzycia normalne-
go przy tarciu granicznym, definiuje si¢ nastgpujaco: jest to wlasciwos§¢ smaru two-
rzenia wtérnych struktur zapewniajacych istnienie metastabilnego stanu tarcia na
powierzchni wspolpracujacych materialow.

Tak zdefiniowana efektywno$¢ smarowania jest okreslona warto$cia czasu oraz
przedzialem obciazen i predkosci poslizgu, w ktérym zachodzi w danym skojarzeniu
materialowym tarcie bez uszkodzen powierzchni, a wspotczynnik tarcia i zuzycie osia-
gaja minimalne warto$ci. Za gtowne kryteria efektywnosci smaru moga shuzy¢ zatem
nastgpujace wskazniki:
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= obcigzenie zatarcia,

= czas skutecznego dzialania porcji smaru,
= Zzuzycie,

= wspoélczynnik tarcia.

W badaniach tribologicznych dotyczacych oceny efektywnosci smarowania uzywa
si¢ rowniez innych wskaznikow. Na przyktad norma PN/C-04147 ,,Badanie wtasnosci
smarnych olejow i1 smaréw” wprowadza cztery wskazniki, tj. obciazenie zespawania
F,, obciazenie zacierajace F,, graniczne obciazenie zuzycia G,, oraz wskaznik zuzycia
pod obciazeniem /,,.



6. Smary plastyczne

6.1. Budowa smaréw plastycznych

Smary plastyczne stanowia obok olejow najliczniejsza grupe $rodkéw smarnych
stosowanych w bardzo wielu dziedzinach przemystu. Wedtug DIN 51 825: ,,Smar pla-
styczny jest konsystentnym s$rodkiem smarnym sktadajacym si¢ z oleju mineralnego
i/lub oleju syntetycznego oraz $rodka zaggszczajacego”. Smar plastyczny jest uktadem
koloidalnym, w ktorym faza rozpraszajaca jest olej, a faze rozproszona stanowia $rodki
zageszczajace. Smary te sa cieczami nieniutonowskimi, co oznacza, ze ich lepkosé
zalezy nie tylko od parametréw stanu p, T (ci$nienia, temperatury), lecz takze od gra-
dientu predkosci, a takze od czasu ich odksztalcania. Wykazuja one jednoczesnie wila-
Sciwosci cial stalych i cieczy. Pod dziataniem niewielkich naprezen ulegaja odwracal-
nym odksztalceniom, a gdy naprezenia przekrocza okreslona warto$¢ zaczynaja ptynac
jak ciecz.

Zageszczacze smardéw plastycznych mozna podzieli¢ na cztery podstawowe grupy:

1. Mydta metaliczne otrzymywane w wyniku reakcji thuszczéw lub kwaséw thusz-
czowych z wodorotlenkami metali.

2. Zaggszczacze organiczne, np. polimoczniki, pigmenty, grafit i sadza.

3. Zaggszczacze nieorganiczne, np. glinki bentonitowe, zel krzemionkowy, tlenek
glinu i cynku.

4. Woski naftenowe, gldéwnie mikrokrystaliczne lub inne produkty naftowe.

Najczgsciej zageszczaczami smaréw plastycznych sa mydta (wapniowe, litowe, gli-
nowe i sodowe). Sposrod zaggszczaczy mydlanych wyroznia si¢ mydta proste, hydrok-
sylowe i kompleksowe. Mydta proste to sole kwasow organicznych: ttuszczowych,
zywicznych i naftenowych. Mydta hydroksylowe to sole kwaséw organicznych, zawie-
rajacych w czasteczce grupe hydroksylowa (—OH). Mydta kompleksowe majg bardzo
ztozona (kompleksowa) strukture czasteczki zaggszczacza. Zawieraja one mydia co
najmniej dwoch kwasow o réznej dhugosci tancucha: matoczasteczkowego, np. octo-
wego i wielkoczasteczkowego, np. stearynowego. Innymi popularnymi zaggszczacza-
mi sa: silikony, bentonity, poliuretany, polietyleny oraz pochodne mocznika.

Zageszczacz tworzy elastyczna przestrzenng strukturg sieciowa, ktora wiaze faze
ciekla, nadajac smarowi wymagana konsystencje. Dobdr zageszczacza determinuje
zaréwno konsystencj¢ smaru, jak i wptywa na niektore jego cechy uzytkowe, na przy-
ktad odpornos¢ na dziatanie wody oraz zakres temperatury pracy. Mikroskopowy ob-
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raz smaru plastycznego przypomina gabke nasycona ciecza. Wiasciwa struktura smaru

jest utrzymywana dzigki istnieniu sit przyciagania powierzchniowego, sit kapilarnych

oraz zjawiska adsorpcji powierzchniowej migdzy zageszczaczem i faza ciekla.

Faza ciekla jest podstawowym skladnikiem smaru plastycznego. W wigkszosci
smarow stanowi ona od 70 do 90% sktadu smaru. Faza ciekta decyduje gtéwnie o:

» wlasciwosciach smarnych i ich zmianach w zaleznos$ci od temperatury,

= odpornos$ci na utlenianie,

=  wlasciwo$ciach smarnych w niskiej temperaturze,

= sklonno$ci do odparowywania w podwyzszonej temperaturze,

Najczgsciej jako fazy ciektej w smarach plastycznych uzywa sig nastgpujacych sub-
stancji, zwanych olejami bazowymi:
= oleje mineralne,
= oleje syntetyczne weglowodorowe,
= oleje poliglikolowe,
= syntetyczne estry,

» oleje silikonowe,

» tluszcze roslinne i zwierzgce oraz estry kwasow thuszczowych i alkoholi monowo-
dorotlenowych lub wielowodorotlenowych (smary biodegradalne),

= ectery polifenolowe,

» chlorofluorowgglowodory.

W celu polepszenia niektorych wtasciwosci eksploatacyjnych smaréw plastycznych
dodaje si¢ do nich w procesie produkcji tzw. dodatki uszlachetniajace. Sa to zwiazki
chemiczne: organiczne zawierajace w swojej czasteczce zwykte heteroatomy, metalo-
organiczne i nieorganiczne, powodujace pojawienie si¢ lub poprawienie zadanych wila-
$ciwosci funkcjonalnych smaru. Glownym zadaniem tych dodatkow jest zmniejszenie
tarcia i zuzycia smarowanych powierzchni oraz zapobieganie rozktadowi $rodka smar-
nego, korozji powierzchni i odktadania si¢ na niej produktéw zuzycia i rozktadu srodka
smarnego. Ich zawarto$¢ w smarze zmienia si¢ w granicach od 0,5% do kilku procent.

Dodatki uszlachetniajace do smar6w plastycznych mozna podzieli¢ na nastgpujace
grupy:

» Dodatki przeciwzuzyciowe, zwane dodatkami AW i przeciwzatarciowe zwane do-
datkami EP (wysokie naciski), powodujace zmniejszenie zuzycia wspotpracujacych
powierzchni wezta slizgowego oraz zwigkszenie odpornosci na zatarcie przy du-
zych obciazeniach.

= Dodatki przeciwutleniajace (inhibitory utlenienia, antyutleniajace), zapobiegajace
procesom starzenia smaru w wyniku utlenienia. Dziataja one poprzez rozktad wo-
dorotlenkow utworzonych w reakcji tlenu z weglowodorami, albo wolnych rodni-
koéw nadtlenkowych.

= Dodatki przeciwkorozyjne (inhibitory korozji) chroniace powierzchnie metalowe
przed atakiem korozyjnych produktow kwasnych powstatych w procesie utleniania
bazy olejowej. Tworza one warstwe reakcyjna dodatku z powierzchnia metalu za-
bezpieczajaca przed reakcja produktow kwasnych z metalem.
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» Deaktywatory metali, przeciwdzialajace zjawisku przyspieszonego utleniania
sktadnikoéw smaru przez katalityczny wptyw zdyspergowanych metali. Tworza one
warstwe adsorpcyjna, ktora przeciwdziala katalitycznemu wpltywowi metalu na
utlenianie oleju, a takze na korozje powierzchni metalu.

= Dodatki adhezyjne, poprawiajace smarowanie i przywieranie smaru do podioza,
nadajace wlasciwa przyczepnos¢ dla filmu smarnego.

Dodatkami do smarow plastycznych sa tez zdyspergowane w oleju bazowym smary
stale, ktore nazywane sa wtedy napelniaczami. Najczesciej takimi napelniaczami sa
grafit, dwusiarczek molibdeny, policzterofluoroetylen (PTFE) i proszki niektérych
metali. W literaturze tribologicznej, pojgcie napelniacz definiuje si¢ nastgpujaco: do-
wolna substancja o zrdéZznicowanym steZeniu, nierozpuszczalna w plastycznej
osnowie i nie zaburzajaca struktury koloidalnej smaru plastycznego [52, 158, 179].

Z analizy literatury dotyczacej dodatkow smarnosciowych i mechanizméw ich dzia-
fania wynika, ze oddzialtywanie wigkszos$ci z nich polega na ich powinowactwie z po-
wierzchnia, tzn. zdolnosci adsorbowania si¢ na metalowej powierzchni. Obowiazuje to
przede wszystkim w przypadku deaktywatorow metali, dodatkow antykorozyjnych
i dodatkéw przeciwzuzyciowych. Nie tylko obecnos¢ dodatku decyduje o whasciwo-
sciach uzytkowych smaru, ale rowniez sposob jego wbudowania w strukturg. Na ry-
sunku 9 przedstawiono pordéwnanie struktury konwencjonalnego smaru litowego
z struktura smaru litowego kompleksowego. Wprowadzenie dodatku EP do czastki
mydta w smarze kompleksowym w sposob pokazany na rysunku 9b istotnie zwigksza
obciazenie, przy ktorym zachodzi zatarcie elementéw. Nalezy rowniez mie¢ na uwa-
dze, ze dziatanie dodatkdow w smarze nie zawsze jest wzmacniajace. Doswiadczenie
pokazuje, ze sa dodatki, ktore si¢ wzajemnie nie toleruja. Dlatego ich dobér wymaga
bardzo starannej analizy teoretycznej i weryfikacji eksperymentalne;.

dodatek

Rys. 9. Poréwnanie struktury smarow litowych z dodatkiem EP:
a) smar zwykly, b) smar kompleksowy
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Smary plastyczne stanowia zazwyczaj polaczenie trzech sktadnikow: ptynnego
(podstawowego), czyli oleju bazowego (70-90%), zageszczaczy, zwykle mydet metali
(5-30%) oraz dodatkow uszlachetniajacych (0,5-5%). Niektorzy autorzy podaja nieco
wigkszy ich udziat nawet do 10%, np. w pracy [35].

Najkorzystniejszymi cechami uzytkowymi smardéw plastycznych w porownaniu
z olejami sa:
® zmniejszone zuzycie smarowanych elementéw spowodowane pozostawaniem sma-

row w wezlach tarcia rowniez w czasie gdy maszyna nie pracuje, co zapobiega zja-

wisku suchego startu,

* mniejsza podatnos¢ na wycieki z nieszczelnych weztow tarcia,

» lepsze uszczelnienie weztow tarcia przed wilgocia, agresywnymi osrodkami i za-
nieczyszczeniami mechanicznymi,

= plynno$¢ dopiero po przytozeniu pewnej sily; stad lepiej si¢ utrzymuja na nie po-
ziomych powierzchniach, nie wyciekaja pod wptywem dzialania sity cigzkos$ci i od-
srodkowej,

» lepsze przyleganie do powierzchni tarcia,

» tworza na wspotpracujacych powierzchniach grubsze warstwy graniczne (od 1,2 do
3,5 razy grubsze niz moze tworzy¢ olej bazowy),

= szerszy zakres stosowania, zwlaszcza przy wystepowaniu matych predkosci, kiedy
przy smarowaniu olejami nie wytworzy si¢ hydrodynamiczne smarowanie,

» istnieje mozliwo$¢ poprawy efektywnosci tych smardéw przez wprowadzenie napet-
niaczy w postaci smaroéw statych, ktore zastosowane w olejach najczeséciej osadzaja
si¢ na filtrach.

Maja one réowniez kilka wad, tj:
= nie odprowadzaja ciepta z we¢zla tarcia,
= ich pracy towarzyszy wigksza strata energii (wigksze wspotczynniki tarcia),

» trudniejszy jest proces smarowania oraz maja mniejsza stabilno$¢ chemiczna
w przypadku smaréw z zaggszczaczami mydlanymi,

= nie zapewniaja ciaglego usuwania zanieczyszczen i produktéw zuzycia z wezla
tarcia.

Smary plastyczne sa stosowane w tych przypadkach, gdy zastosowanie olejow jest
nieuzasadnione wzglgdami technicznymi lub ekonomicznymi.

6.2. Klasyfikacja smaréw plastycznych

Podziatu smaréw plastycznych dokonuje si¢ w zasadzie wedlug trzech kryteriow:
rodzaju zaggszczacza, konsystencji i przeznaczenia.

Najstarszym i powszechnie stosowanym podziatem smardéw plastycznych jest kla-
syfikacja wedtug rodzaju zastosowanego zageszczacza. Wedtug tego kryterium wyroz-
nia si¢ smary:

* mydlane z mydtami prostymi i kompleksowymi,
" zawierajace zaggszczacze mieszane,
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»  weglowodorowe,
" 7 zaggszczaczami nieorganicznymi,
= 7 zaggszczaczami polimerowymi.

Wazna cecha eksploatacyjna smarow, szczegolnie przydatna przy doborze smarow
do centralnych uktadéw smarowniczych jest konsystencja. Mozna ja okresli¢ jako od-
porno$¢ smaru na deformacjg. Powszechnie stosowany podzial smaréw plastycznych
przez NLGI (National Lubricating Greas Institute) oparty jest na ich konsystencji
okreslonej liczbowo jako zakresy ich penetracji po ugniataniu. Wedtug tego podziatu,
smary plastyczne podzielono na 9 klas zgodnie z tabela 1. W tabeli tej podano dodat-
kowo wskazowki ich zastosowan.

Tabela 1. Klasyfikacja smaréw plastycznych wedtug ich konsystencji (NLGI)

Klasa konsystencji NLGI  |Penetracja wg PN/C-96-04095 Konsystencja Podstawowe zastosowania
(DIN 51 818) (0,1 mm)

000 440 do 480 ptynna Przektadnie mechaniczne,

00 395 do 435 poiplynna uktady centralnego smarowania
0 350 do 390 potptynna
1 305 do 345 bardzo miekka tozyska toczne i Slizgowe uktady
’ 260 do 300 miekka centralnego smarowania
3 215 do 255 $Srednia tozyska toczne i $lizgowe
4 170 do 210 gesta Inne mechanizmy. Najczesciej jako smar
5 125 do 165 bardzo gesta do uszczelnien labiryntowych i armatury
6 od 80 dp 120 (penetr. twarda

w stanie spoczynku)

W klasyfikacji tej smary o konsystencji 000, 00, 0 sa to tzw. smary potplynne, a od
klasy 6 sa to smary o konsystencji stalej, produkowane niekiedy w postaci brykietow.
Wigkszo$¢ smarow plastycznych do smarowania tozysk slizgowych i tocznych jest
wytwarzana w klasach konsystencji 1, 2, 3.

Podstawowy, praktyczny podziat smaréw plastycznych ze wzgledu na ich przezna-
czenie wyroznia nastgpujace grupy:

* smary przeciwcierne, zmniejszajace wspotczynnik tarcia,
= smary konserwacyjne stuzace do przeciwdziatania korozji,
» smary cierne zwigkszajace wspotczynnik tarcia,

* smary przeciwcierno-konserwacyjne,

» smary uszczelniajace,

= smary do specjalnych zastosowan.

W przesztosci podejmowane byly inne proby klasyfikowania smaréow plastycznych
ze wzgledu na ich przeznaczenie do okreslonych warunkow pracy. Synteza tych dzia-
fan jest klasyfikacja wedlug ISO 6743/9:1987, ktéra w uproszczeniu przedstawiono
w tabeli 2. Klasyfikacja jest obowiazujaca dla smardéw plastycznych przeznaczonych
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do smarowania weztow $lizgowych maszyn, pojazdow itp. Wedtug tej kwalifikacji
symbol smaru jest o§miocztonowy. W tabeli 3 przedstawiono budowe symbolu smaru
plastycznego wedtug zasad ISO 6743/9:1987.

Tabela 2. Klasyfikacja smaréw plastycznych wg ISO 6743/9:1987- Rodzina X

Kolejne elementy Znaczenie danego elementu symbolu
symbolu smaru
X Og6lny symbol smaru

A-E Minimalna temperatura stosowania: A (0 °C, B (=20 °C),
Symbol 1 C (=30 °C), D (-40 °C), E (ponizej—40 °C)

A-G Maksymalna temperatura stosowania: A (60 °C, B (90 °C), C (120 °C), D (140 °C), E1 (160 °C), F (180 °C),
Symbol 2 G (>180 °C).

A-l Zdolno$¢ smaru do pracy w obecno$ci wody i ochrony przed korozjg wg tabeli 4
Symbol 3

A-B Element opisujacy zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen:
Symbol 4 A - do zastosowan nie wymagajacych stosowania dodatkéow EP,

B - do zastosowanr wymagajacych stosowania dodatkéw EP.
000-6 Symbol klasy konsystencji NLGI

Tabela 3. Budowa symbolu smaru plastycznego wg ISO 6743/9;1987

Symbol Klasa Rodzina Najnizsza Najwyzsza tempe- Odpornos¢ na Odpornos¢ na | Konsystencja
klasyfikaciji | ,$rodki smaru temperatura ratura pracy dziatanie wody obcigzenia
smarne pracy i ochrona przed
korozjg
ISO- -L- -X- -symbol1- -symbol 2- -symbol 3- -symbol 4 Klasa wg
NLGI

Poniewaz w oznaczeniu tym szczegélnie rozbudowany jest symbol 3, opisujacy
kontakt smaru z woda i stopien ochrony przed korozja, w tabeli 4 przedstawiono zasa-
de jego budowy.

Tabela 4. Sposéb wyznaczania symbolu 3 (w oznaczeniu smaru wg ISO 6743/9:1987)

Warunki $rodowiska Ochrona przed korozjg Symbol 3
L L A

I |®|(mm|Oo (O |w

I |T|xT[ZIZ|Z|r |
T|=2|r|xT|=Z | |xT
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Litery w tabeli 4 oznaczaja:
» warunki Srodowiska: L — suche, M — wilgotne, H — wymywanie woda,
» ochrona przed korozja: L — bez ochrony, M — ochrona w obecnosci wody stodkiej,
H — ochrona w obecnosci wody morskie;j.
Klasyfikacja smarow plastycznych wedtug zasady ISO 6743/9:1987, jakkolwiek ma
wiele zalet, lecz nie znalazta jeszcze powszechnego zastosowania, gtdéwnie ze wzgledu
na do$¢ skomplikowana budowe symbolu kwalifikacyjnego.

6.3. Krétka charakterystyka smaréw plastycznych

Wazniejsze wlasciwosci roznych smardéw plastycznych z mineralnym olejem bazo-
wym przedstawiono w tabeli 5. Te same cechy tylko dla smaréw majacych syntetyczny
olej bazowy pokazano w tabeli 6. Wskaznik cenowy informuje ile dany smar jest tan-
szy lub drozszy w stosunku do smaru litowego z mineralnym olejem bazowych i pro-
stym zaggszczaczem.

6.3.1. Smary mydlane

Smary mydlane sa to smary w ktorych zageszczaczami sa mydta wyzszych kwasow
thuszczowych i kationéw metali, takich jak: Li", Ca” Na’, Al" a w przypadku smarow
kompleksowych mydta kwasow tluszczowych o dtugim i krotkim tancuchu alkilowym.

Smary wapniowe — stanowia najstarszy typ smarow, stosowanych juz w starozytnym
Egipcie (1400 lat przed narodzeniem Chrystusa). Sg one stosowane w zakresie temperatury
od —30 do 50-60 °C. Ograniczenie gornej temperatury stosowalnosci do 50-60 °C wynika
stad, ze smary te zawieraja 1-3% wody (czynnika stabilizujacego strukturg), ktéra w wyz-
szej temperaturze odparowuje, a wtedy smar rozklada si¢ niecodwracalnie na mydto i olej
bazowy. Do wytwarzania tych smaréw stosuje si¢ dwa rodzaje mydet wapniowych:

» mydla uwodnione: stearyniany, oleiniany i palmityniany wapnia,
» kompleksowe mydta bezwodne, 12-hydroksystearynian wapnia.

Te ostatnie pozwalaja na otrzymywanie smard6w o wyzszej temperaturze kroplenia:
260 °C zamiast 100 °C, jak w przypadku mydel uwodnionych. Smary te sg stosowane
do smarowania lozysk $lizgowych i tocznych, pracujacych pod matym obciazeniem,
maksymalnie do temperatury 60 °C w przypadku smaréw zawierajacych mydta uwod-
nione i 140 °C dla smaréw zawierajacych mydta bezwodne. Do grupy smarow wap-
niowych naleza smary, na przyktad: Maszynowy 2 i 3, STP, grafitowany, LT 12 (daw-
ny LT1), CSW 112.

Kompleksowe smary wapniowe. Smary te ze wzgledu na kompleksowy zagesz-
czacz maja bardzo wysoka temperature kroplenia (ok. 260 °C) oraz dobre wtasciwosci
EP. Z tego powodu znajduja one bardzo szerokie zastosowanie w przemysle metalur-
gicznym, cementowniach, fabrykach papieru itp., do smarowania lozysk tocznych
i §lizgowych pracujacych w cigzkich warunkach, tj. przy duzych obciazeniach, wyso-
kiej temperaturze i kontakcie z wilgocia itp.
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Tabela 5. Smary plastyczne z mineralnym olejem bazowym [5]

Zastosowa-
Temp. Zakres temp. . Ochro- ne: .
} ) Odpornosé na - - Wskaznik .
Zageszczacz kroplenia stosowania EP | tozy- | toz. Uwagi
oC oC na wode przed S P cenowy
korozjg g
tocz- | we
ne
wanio- Dobrze
w P 80/105 | -35 50/60 +H + + - + 0,8 uszczelnia
y przed woda,
[
Z | sodowy | 169/180 | -30 | 120 - w4+ | e [+ | 0g | Wymywane
=4 przez wode
litowy | 180/200 | -40 | 120/140 + + | e | o 10 Emulguia
z wodqg,
glinowy | 100/120 | -30 | 80/100 ++ ++t + |+ 2,5-3,0
wapnio- >260 | -30 140 ++ ++ ++ ++ ++ 0,9-1,2 Utwardzajg
wy (200) sie w wysokiej
sodowy >240 -30 130 + + + ++ + 35 temperaturze
©
S | £ |litowy >250 | -30 | 150 + + P PR A 4-5 | Malo posze-
=] rzajg specjal-
2 140
g | glinowy >250 -30 ++ + + +++ ++ 2,5-4,0 ne zastoso-
£ (200) wanie
Zawiera
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Skala oceny: +++ bardzo dobra, ++ dobra, + dostateczna, - brak (niedostateczna)
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Tabela 6. Smary plastyczne z syntetycznym olejem bazowym [5]
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Tem Odpor Zastosowanie Rel
, P- | Zakres temp. | nos¢ | Ochrona ca
Zageszczacz Olej kro- stosowania na rzed EP 7 7 ga Uwagi
g bazowy | plenia : przec fozy- 1Hozy- | geno. wag!
o C wode | korozjg ska ska
C " wa
tocz- | $li-
ne zgowe
ester >190 (40| 130 | ++ + # | #ee | + | 5 | Smardoniskie
temperatury
polialfaole- 5190 | -60 | 140 ++ . N ++ - 0.9 Smar do niskiej
litowy fin ' temperatury
olei Smar do niskiej
el >190 | -40|120/140 | + + + | + 1,0 i wysokiej
silikonowy
temperatury
]
= kompleks ester 5260 | —a0| 160 t . N t N 6-8 Smar do niskiej
litu temperatury
kompleks ester 5260 | -0 | 130 ++ t N . 7 Smar do niskiej
baru temperatury
kompleks polialfaole- 250 | —60 | 150 ++ .t R R - 6 Smar do niskiej
baru fin temperatury
komoleks | olei Smar do niskiej
P el >220 | 40| 200 | + + — | ++ | + |20-25| iwysokie]
sodu silikonowy
temperatury
Bentonit | PO e | g0 | 180 | 4+ | = |+ | 4+ | 4+ | 1015 | Smardoniskie
fin temperatury
| ester Brak | 40| 180 | ++ | - |+ | ++ | & |10-12| Smardonikie]
Bentonit temperatury
aerosol ole Smar do niskiej
(zel) el brak | 40| 200 | ++ - ~ |+ |+ [3040|  iwysokie]
silikonowy
temperatury
© - —
T lwoko |2 >250 | 40| 200 | #+ + ~ |+ | + | 3500 | Smardowysokie]
£ 8 .| silikonowy temperatury
@ | polimoczni- - —
Z | kowe polifenylo- 250 | 50 220 t . . ++ N 100 Smar do wysokiej
eter temperatury
olej Smar do wysokiej
PTFE " brak | —40| 250 ++ + - ++ + 800
silikonowy temperatury
PTFE olej brak |-60 | 250 ++H+ + +Ht | ++ 800 Smar do niskiej
alkoksy- i wysokiej
FEP fluorowy brak | 60 | 220 e * ] . 800 temperatury

Skala oceny: +++ bardzo dobra, ++ dobra, + dostateczna, — brak (niedostateczna)

Smary sodowe — z uwagi na to, ze sa zageszczane mydtami o charakterze zasado-
wym, odznaczaja si¢ dobrymi wtasciwosciami przeciwutleniajacymi i przeciwkorozyj-

nymi.
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Smary na bazie mydet sodowych sa produkowane w niewielkich ilosciach, ponie-
waz nie sa one odporne na dziatanie wody 1 moga by¢ stosowane wyltacznie do smaro-
wania weztow tarcia niemajacych kontaktu z woda. Stosowane sa dwa rodzaje mydet
sodowych: oleinian i stearynian sodu. Smary tego typu sa przeznaczone do smarowania
tozysk slizgowych, tocznych i potaczen przegubowych w temperaturze do 120 °C.

Kompleksowe smary sodowe. Zaggszczaczem w kompleksowych smarach sodo-
wych jest tereftalaminian sodu, otrzymywany w wyniku reakcji wodorotlenku sodowe-
go z estrem metylowym kwasu N-oktadecylotereftalaminowego. Dzigki bardzo wyso-
kiej temperaturze kropienia i catkowitym braku rozpuszczalnosci w wodzie, smary te
znajduja bardzo powszechne zastosowanie, na przyktad w tozyskach §lizgowych
i tocznych, elementach pracujacych w wysokiej temperaturze (piece), elementach ma-
jacych kontakt z para wodna. Wyrdzniaja si¢ wszechstronnos$cia zastosowania, umoz-
liwiajaca smarowanie wielu urzadzen.

Smary litowe — lacza one zalety smaréw wapniowych i sodowo-potasowych. Sta-
nowig one dominujaca grupg smaréw na $wiatowym rynku — prawie 65% ich calej
produkcji. Produkowane na bazie olejow mineralnych moga by¢ stosowane w zakresie
temperatury od —40 do 120/140 °C. Sg one tez wytwarzane na bazie olejow syntetycz-
nych, np. oleju polialfaolefinowego i wtedy moga by¢ stosowane w wigkszym zakresie
temperatury (od —60 °C do 140 °C) . Do ich produkcji uzywane sa dwa zaggszczacze:
12-hydroksystearynian litu oraz stearynian litu. Ze wzglgdu na wysoka ich jakosé¢
i szeroki zakres stosowalnosci zaliczane sg do tzw. smarow wielofunkcyjnych. Do tej
grupy naleza smary na bazie stearynianu litu serii LT 4, wytwarzane w 3 klasach kon-
systencji (LT 41, LT 42 1 LT 43). Smary wytwarzane na bazie 12-hydroksystearynianu
litu w stosunku do zageszczonych stearynianem litu wyrozniaja sig: znacznie wigksza
stabilnoscia mechaniczna, szerszym zakresem temperatury stosowalno$ci, zwigkszo-
nymi wlasciwos$ciami przeciwzuzyciowymi, a przede wszystkim zwigkszona wytrzy-
maloscia filmu smarnego. Sa one w stopniu dostatecznym odporne na utlenianie i ko-
rozj¢. Przedstawicielami z grupy smarow 12-hydroksystearynianowych sa: smar LT
4S, wytwarzany w dwoch klasach konsystencji (LT 4S2 i LT 4S3), smary 1S, EP,
EPX, EPS oraz Molitern 25. Smary te znajduja bardzo szerokie zastosowanie w roz-
nych weztach tracych, tj. tozyskach tocznych i $lizgowych, w przegubach i innych
obciazonych elementach zarowno w $rodkach transportu, jak i urzadzeniach przemy-
stowych. Podane oznaczenia literowe i cyfrowe smarow plastycznych dotycza smarow
polskich.

Kompleksowe smary litowe. Zawarte w tych smarach kompleksowe mydta litowe
umozliwiaja podwyzszenie temperatury ich uzytkowania w stosunku do zwyktych
smaréw litowych, z jednoczesnym zachowaniem innych korzystnych wiasciwosci.
Temperatura kroplenia dla tego typu smaréw jest > 250 °C, zamiast 190 °C, jak
w przypadku zwyklych smarow litowych. Wykazuja one wigksza stabilno$¢ termiczna
1 mechaniczna, wigksza odpornos$¢ na dziatanie wody. Maja one, podobnie jak zwykte
smary litowe, bardzo szerokie zastosowanie. Sa stosowane do smarowania wegztow
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slizgowych w pojazdach samochodowych i w roéznych maszynach i urzadzeniach
przemystowych.

6.3.2. Smary z zageszczaczami mieszanymi

Smary plastyczne zawierajace zageszczacze (mydta) mieszane, stosuje si¢ w celu
potaczenia cech pozytywnych dla poszczegdlnych rodzajéw zageszczaczy.

Podstawowe smary z zaggszczaczami mieszanymi spotykane na rynku zawieraja
nastegpujace rodzaje zaggszczaczy:

* mydla litowe/mydta wapniowe,
» poliuretany/mydta wapniowe,

» kompleksy glinowe/bentonity,
= tereftalaminian sodu/bentonity.

Nalezy mie¢ na uwade, ze kazda substancja zelujaca ma typowe dla siebie wlasciwo-
sci wyrozniajace. Niestety nie wystarczy wymiesza¢ rézne rodzaje zageszczaczy, aby
uzyskac¢ smar taczacy najlepsze wiasciwosci poszczegolnych sktadnikow. Podobnie jak
w przypadku olejow bazowych, nie wszystkie zaggszczacze moga by¢ ze soba mieszane.

6.3.3. Smary weglowodorowe

Do tej grupy naleza smary z zaggszczaczami w postaci statych weglowodordw, jak
np. parafina, cerezyna czy petrolatum. Czgsto spotykanymi zageszczaczami weglowo-
dorowymi sa state woski mikrokrystaliczne. One to tworza jednolita siatke przestrzen-
na, ktora utrzymuje olej bazowy. Smary te charakteryzuja si¢ dobra odpornoscia na
dziatanie wody i dobrymi wiasciwos$ciami ochronnymi. Ich wada jest stosunkowo ni-
ska temperatura kroplenia. Przykladem smaru z tej grupy moze by¢ wazelina.

6.3.4. Smary z zageszczaczami nieorganicznymi

Grupe tych smarow tworza smary zageszczane bentonitami, zelem krzemionkowym
i innymi specjalnie obrobionymi mineratami.

Smary bentonitowe — smary, w ktorych zaggszczaczem sa krzemiany warstwowe,
jak np. modyfikowany bentonit. Bentonity sa to mineraly o konsystencji migkkiej
i thustej w dotyku. Wykazuja one wlasciwos¢ tworzenia w obecnosci niektoérych sub-
stancji o charakterze polarnym (aceton), plastycznego i trwalego zelu. Bentonit to bar-
dzo czysty tlenek glinu, otrzymywany z mineratlu ilastego o nazwie montmorylonit
(A1,03%4Si10,xH,0). Duze poktady tego mineratu wystepuja w poblizu miejscowosci
Fort Benton w stanie Montana (USA), stad nazwa ,,bentonit”. W Polsce jest bentonit
wydobywany jako skata ptonna w okolicach Chmielnika (woj. Swigtokrzyskie). Ze
wzgledu na duze jego wymieszanie z innymi mineratami nie moze by¢ stosowany dla
zaggszczania smardw plastycznych. Z chemicznego punktu widzenia jest to glino-
krzemohydrosilikat. Jego sie¢ krystaliczna sktada si¢ z trzech réwnoleglych warstw
tworzacych pakiety (rys. 10).
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Rys. 10. Schemat budowy montmorylonitu

W przestrzenie migdzypakietowe moga bez trudnosci wchodzi¢ czasteczki wody.
Adsorbujaca si¢ woda rozciaga pakiety. Zaleta smarow z tym zaggszczaczem jest
uszczelnianie wezta §lizgowego w Srodowisku wilgotnym. Smary bentonitowe charak-
teryzuja si¢ rowniez odpornoscia na wysoka temperaturg. Dlatego smary zawierajace
jako zaggszczacze bentonit stosuje si¢ do smarowania urzadzen wtedy, gdy zbyt wyso-
ka temperatura pracy uniemozliwia zastosowanie smarow klasycznych (np. smarow
litowych). Dlatego sa one powszechnie stosowane w hutnictwie. Przedstawicielami tej
grupy sa smary: Bentor 2 oraz Bentomos 23 i 225. Gtowna wada smaréw bentonito-
wych jest kolizyjnos¢ z innymi smarami plastycznymi.

Smary krzemionkowe — smary, do ktorych wytwarzania jest uzywana jako zagesz-
czacz hydrofobizowana krzemionka w specjalnych procesach uodporniana na dziatanie
wody. Dlatego ich zaleta jest bardzo duza odporno$¢ na wysoka temperaturg. Sa one
nietopliwe i z tego wzgledu moga by¢ stosowane w wysokiej temperaturze bez wycie-
kania z smarowanego wezta slizgowego. Sa one stosowane przede wszystkim w wyso-
kiej temperaturze 160—180 °C, w srodowisku wodnym. Smary krzemionkowe sa zali-
czane do smaréw wielofunkcyjnych i sa znacznie lepsze pod wzgledem odpornosci
termicznej, utleniajacej oraz oddziatlywania chemicznego niz odpowiednie smary my-
dlane.

6.3.5. Smary z zageszczaczami polimerowymi

Polimery i organiczne zwiazki wielkoczasteczkowe sa efektywnymi zageszczacza-
mi stosowanymi do produkcji specjalnych smaréw plastycznych. Do tego typu zwiaz-
kéw naleza poliuretany (pochodne mocznika), sole kwasu tereftalowego, specjalnie
preparowana celuloza i skrobia. Wérdd nich najszersze zastosowanie znalazly smary
poliuretanowe.
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Smary poliuretanowe

Poliuretany jest to obszerna grupa tworzyw sztucznych o zréznicowanych witasno-
sciach. Produktami wyjsciowymi do ich produkcji sa przewaznie glikole, poliestry,
polietery z grupami wodorotlenowymi w czasteczce oraz dwuizocyjaniany. W zalezno-
sci od budowy czasteczki polimeru, warunkow syntezy, stosowanych katalizatoroéw
itp., mozna otrzymywa¢ poliuretany o rdéznych wiasnosciach chemicznych i fizyko-
chemicznych. Niektore rodzaje poliuretanéw maja bardzo dobre wlasciwosci zaggsz-
czajace. Smary poliuretanowe wykazuja bardzo duza odporno$¢ na utlenianie. Ich za-
geszezacze nie zawieraja mydet czy innych zwiazkéw majacych metale, ktore w wigk-
szosci sa inicjatorami utleniania. Smary te wykazuja:
= duza odpornos¢ na srodowisko wodne,
= dobre wiasciwosci ochronne przed korozja
»  wyjatkowo duza stabilno$¢ chemiczna i mechaniczna, co umozliwia stosowanie ich,

gdy jest wymagane jednokrotne posmarowanie na caty okres eksploatacji wezta §li-

zgowego (smarowanie bezobstugowe).

Smary poliuretanowe, podobnie jak bentonitowe, nie moga by¢ mieszane z innymi
smarami plastycznymi. Znajduja one zastosowanie zwlaszcza jako bardzo trwate smary
uniwersalne do smarowania tozysk kulkowych, ktore wymagaja smarowania jednora-
zowego, na przyktad: silnikow elektrycznych, wentylatoréw, suszarek, tasmociagow
itp. Z powodzeniem nadaja si¢ do smarowania tozysk szybkoobrotowych.






7. Smary state

7.1. Definicja i podziat smarow statych

Rozwdj techniki zwiazanej gtownie z energetyka jadrowa, przemystem chemicz-
nym i lotami kosmicznymi, wykazat, ze konwencjonalne smary plastyczne i plynne
stosowane do smarowania w¢ztow $lizgowych maszyn 1 mechanizmoéw dziatajacych
w tych nowych warunkach eksploatacyjnych nie zapewniaja im wymaganej efektyw-
nosci lub tez nie moga by¢ uzyte np. w prozni czy w zwigkszonej radiacji. Idea wyko-
rzystania ciat stalych do pehienia funkcji smaru w tych specyficznych warunkach
pracy zrodzita si¢ z analizy istniejacej wiedzy o ich budowie krystalicznej i fizyko-
chemicznym oddziatywaniu metalu z osrodkiem gazowym w strefie tarcia. Smarem
stalym, okreslanym niekiedy np. [109, 137] stalym Srodkiem smarujacym nazywa-
my ciala stale o malych oporach tarcia wewnetrznego i zewnetrznego. W literatu-
rze tribologicznej spotyka si¢ rdzne klasyfikacje smarow statych, np. Campbell [28]
wyroznia nastepujace typy smardéw statych:

» warstwowe (grafit, dwusiarczek molibdenu, azotek boru),

= zwiazki organiczne (mydta, woski, i thuszcze),

= chemicznie aktywne pokrycia (siarczkowe, fosforanowe, chlorkowe, tlenkowe itp.),
» migkkie metale (ind, oléw, cyna, cynk miedz, bar),

= warstewki polimerowe,

* rozne plastyczne materialy.

Wigkszos¢ badaczy rosyjskich [83] smary stale dzieli na:
= zwiazki nieorganiczne (MoS,, grafit, Na,Mo O,),
= zwiazki organiczne (policzterofluoroetylen (PTFE)),
= metale (ztoto, srebro, otdéw, ind, bar),

* kompozycje (WB-Ag—Ni, Mo—MoS,, Ag-PTFE-WSe,).

Autor [109] state srodki smarne dzieli na dwie grupy:
= Substancje o matej spdjnosci wewngtrznej, np. mydta, woski, state ttuszcze roslinne

i zwierzece, migkkie polimery oraz migkkie metale (ind, cyna, otéw).
= Substancje o spdjnosci anizotropowej, tj. o budowie warstwowej, np. grafit, dwu-

siarczek molibdenu (MoS,), dwusiarczek wolframu (WS,), niektore tlenki, wodoro-

tlenki, halogenki, azotki i siarczany.

Precyzyjniejszego podziatu statych $rodkow smarujacych dokonat Ptaza [137], kto-
ry dzieli je na:
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1. Zwiazki o strukturze warstwowe;j:
" dlSUlﬁdy (MOSz, WSz, TaSz, NbSZ, VSz, ZFSZ, TISZ),
» diselenki (MoSe,, WSe;,, TaSe,, NbSe,, VSe,, Z1Se,, TiSe,),
= ografit,
= azotek boru (BN),,
» fluorki, bromki, jodki (CaF,, MgF,, CaF,,/BaF, — eutektyk, PbCl,, PdCl,, Cdl,).

2. Zwiazki metali o matej twardo$ci bez struktury warstwowe;j:
= siarczki (PbS, CdS),
= tlenki (PbO, MoOs, WO3;, Sb, 03),
= molibdenian otowiu,

» jodek srebra.

3. Migkkie metale, nicorganiczne materiaty plastyczne:

= Cu, Ag, Pt, Sn, Pb, Ga, In, TI, Co, Ni, Cd,

» krzemiany metali,

= siarczki, fosforany, pirofosforany, wodorotlenki, tlenki, octany i weglany metali
ziem alkalicznych i cynku,

= tlenek boru,

= szklo.

4. Organiczne ciata stale:
= policzterofluoroetylen (PTFE),
= kopolimery etylenowo-propylenowe zawierajace fluor,

» fluorek grafitu” (CFy),.

Glownymi celami stosowania smarow statych jest rozszerzanie obszaru parametrow
wymuszen (nacisku, predkosci poslizgu, temperatury) zapewniajacych weztowi §li-
zgowemu prace przy tarciu normalnym, z rownoczesng minimalizacja wystgpujacych
sit tarcia i zuzycia.

Zaletami smarow statych sa ich duza odpornos¢ na dziatanie wysokiej temperatury
oraz chemicznie aktywnych srodowisk. Maja one zwykle maty cigzar, nie wymagaja
skomplikowanych uszczelnien, jak réwniez systemow do ich cyrkulacji w smarowa-
nych weztach. Wazna zaleta tych smarow jest rowniez to, ze nie powoduja one zanie-
czyszczenia czg$ci mechanizmoéw bedacych w bezposrednim sasiedztwie z nimi. Wada
tych smarow jest brak zdolno$ci odprowadzenia ciepta z wezta tarcia, wigkszy wspot-
czynnik tarcia niz przy smarowaniu hydrodynamicznym oraz ograniczona trwatos¢
w przypadku, gdy sa stosowane jako powtoki. Rowniez gdy sa stosowane jako dodatki
do olejow smarowych, wowczas przy nieodpowiedniej ich granulacji moga sedymen-
towa¢ na S$ciankach przewodéw doprowadzajacych i powodowaé ich obliteracje.
W przypadku matych przekrojow przewoddéw moze z czasem nawet nastapi¢ catkowite
ich zaslepienie.

Smary te w poczatkowym okresie ich rozwoju byly stosowane tam, gdzie nie moz-
na bylo smarowaé¢ zwyktymi olejami i smarami plastycznymi. Z czasem zaczgto je
stosowac réwniez jako dodatki do olejow i smardéw plastycznych w celu zwigkszenia
ich efektywnos$ci smarowania [18, 36, 37, 85, 89, 90, 98, 100, 116, 174]. Jak potwier-



Smary state 53

dzaja badania, odpowiedni sposob ich doboru pod wzgledem jakosciowym i iloscio-
wym jest bardzo perspektywicznym kierunkiem polepszenia przeciwciernych i prze-
ciwzuzyciowych wlasciwosci smarow plastycznych. Dodanie na przyktad do litowego
smaru plastycznego 1S kilku procent PTFE i miedzi zwigksza podczas testow na apa-
racie czterokulowym wskaznik obcigzenia zespawania z wartosci 160 daN dla smaru
1S, do wartosci 650 daN dla zrobionej modyfikacji. ROwnocze$nie zuzycie zmniejszy-
to sig¢ odpowiednio z warto$ci ok. 2,5 mm do ok. 0,95 mm (patrz p. 9.2).

Smary stale sa stosowane w bardzo szerokim zakresie temperatury, od —200 do
2000 °C, w wysokiej prozni i wysokich ci$nieniach, w urzadzeniach nuklearnych, przy
bardzo duzych obciazeniach i w §rodowisku chemicznie aktywnym. Skutecznos$¢ dzia-
fania smarow statych w zmniejszaniu tarcia i zuzycia uzalezniona jest bardzo silnie od
ich sity adhezji do powierzchni tarcia oraz adsorpcji tlenu i wody z powietrza i reakcji
z powierzchnia tarcia. Ich efektywnosc¢ jest zatem oceniana zdolnoscia do tworzenia na
powierzchni tarcia warstw granicznych charakteryzujacych si¢ matym tarciem i duza
odpornoscia na zuzycie, ktore beda zapewnialy wspotpracujacym powierzchniom ist-
nienie metastabilnego stanu tarcia w szerokim obszarze parametrow wymuszen, tj.
nacisku i predkos$ci poslizgu. Sposrod szerokiego asortymentu smardéw statych najcze-
Sciej stosuje si¢ grafit, dwusiarczek molibdenu i policzterofluoroetylen (PTFE) — ich
udziat wynosi ok. 75% ogo6lnej ich ilosci [137]. Powszechne ich zastosowanie w tech-
nice smarowniczej wynika przede wszystkim z ich wlasnoséci fizykochemicznych
1 wlasciwosci tribologicznych oraz dostgpnosci na rynku.

W opracowaniu tym oméwiono tylko te trzy najczesciej stosowane smary, tj. grafit,
MoS,, PTFE oraz miedz, ktéora wykazuje zdolno$¢ platerowania wspolpracujacych
powierzchni i dodana tacznie z PTFE do smaru plastycznego wykazuje specyficzne
wspotdziatanie nazywane synergia (synergizmem) (patrz. p. 9.1) .

7.2. Formy stosowania smarow statych

W technice smarowniczej smary state zwykle stosuje si¢ w nastgpujacych posta-
ciach:
= czystej jako proszek,
= cienkich powltok smarowych,

* past montazowych,

= dodatku przeciwciernego (napetniaczy) do smaréw plynnych i plastycznych,

» dodatku przeciwciernego do materiatéw konstrukcyjnych wspolpracujacych tar-
ciowo.

Bezposrednie pokrywanie powierzchni tarcia proszkami smardéw stalych stosuje si¢
coraz rzadziej. Przyczyna tego jest nieekonomiczno$¢ procesu, gtownie ze wzgledu na
straty wynikajace z rozsypywania si¢ proszku podczas mechanicznego wcierania go
w smarowane powierzchnie. Pierwszy w tej postaci byl nanoszony grafit na po-
wierzchnie §lizgowe. Stosowanie ich w tej formie jest ekonomiczne tylko tam, gdzie
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proces odbywa si¢ w zamknigtym pojemniku zapobiegajacym stratom na skutek rozpy-
lania, np. bebnowanie malych elementéw metalowych, jak kulki i rolki w tozyskach
tocznych. Dlatego tez korzystniej jest uzywacé proszkéw tych smaréw w polaczeniu
z odpowiednimi materiatami wiazacymi — najcze$ciej zywicami fenolowymi, epoksy-
dowymi i polimerowymi. W zaleznos$ci od rodzaju materialu wiazacego rozroznia si¢
powtoki smarowe z osnowa polimerowa i ceramiczng. Zastosowanie ceramiki jako
materialu wiazacego zapewnia powltoce smarowej wigksza odporno$¢ termiczng. Mie-
szanina taka (proszku smaru i lepiszcza), odpowiednio naniesiona na powierzchni¢
tarcia, tworzy $cisle przylegajaca do niej powloke smarowa. Procentowa zawarto$¢
smaru statego w powtoce jest czynnikiem determinujacym jej trwato$¢. Powloki z tych
smarow sa bardzo cienkie (ok.15 pm) [126]. Eksperymentalnie wykazano, ze powloki
z MoS; i grafitu przy wlasciwym dobraniu ich grubosci, rodzaju materialu wigzacego
oraz chropowatosci i twardosci powierzchni §lizgowych wykazuja bardzo dobre cha-
rakterystyki tribologiczne [17, 67, 148]. Jednak stosowanie tych smar6w w postaci
powlok lub czystego proszku na szersza skal¢ w technice smarowniczej jest ograniczo-
ne, gldwnie ze wzgledu na brak mozliwo$ci samoczynnej ich regeneracji w czasie pra-
cy wezla slizgowego.

Preparatami umozliwiajacymi czgSciowo t¢ regeneracje, jak rowniez zastgpujacymi
niedogodne w uzyciu proszki, sa pasty. Stanowia one wysokoprocentowe kompozycje
smaru statego z nos$nikiem ptynnym lub plastycznym. Producenci $rodkéw smarnych
oferuja uzytkownikom bardzo szeroki asortyment roéznych past, gtownie na bazie
MoS,. Przyktadem moze by¢ pasta molibdenowa Molipas 60 N. Zawiera ona dwusiar-
czek molibdenu w ilosci ok. 60%, olej mineralny gl¢bokorafinowany, dodatki zaggsz-
czajace, przeciwkorozyjne oraz poprawiajace przyczepnos¢ do powierzchni metalu.
Stosuje si¢ ja jako paste montazowa w temperaturze do 450 °C, a w warunkach, w kto-
rych dostep powietrza lub tlenu jest ograniczony, w temperaturze do 600 °C. Jest zale-
cana do zabezpieczania przed zakleszczaniem si¢ (zapieczeniem, zatarciem itp.) takich
elementow jak: tozysk, tulei, czopéw, sworzni, potaczen gwintowych, potaczen klino-
wych, wieloklinow przesuwnych, uszczelek, pierScieni uszczelniajacych itp.. Ze
wzgledu na duze stezenie czastek smaru stalego, pasty charakteryzuja si¢ duza konsy-
stencja. Z tego tez wzgledu sa stosowane tylko tam, gdzie jest wystarczajace i mozliwe
okresowe doprowadzanie ich na powierzchnie §lizgowe. Najczesciej stosuje si¢ je pod-
czas prac montazowych, gdyz zapobiegaja zapiekaniu si¢ powierzchni i tym samym
utatwiaja ich demontaz.

W nowoczesnej technice smarowniczej smary stale sa uzywane gléwnie jako ni-
skoprocentowe dodatki do smardow plastycznych i olejow, sa nazywane wtedy napel-
niaczami. Stosowanie tych napekliaczy daje korzysci nie tylko wskutek zwigkszenia
trwato$ci smarowanych elementdéw, lecz rowniez dzigki przedtuzeniu zdolnosci smar-
nej samego nosnika. Wynika to z tego, ze smar staly, wypelniajac nieréwno$ci po-
wierzchni tarcia zwigksza rzeczywista powierzchni¢ styku, zmniejszajac tym samym
naciski jednostkowe, co skutkuje obnizeniem temperatury w strefie styku. Wtedy smar
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plastyczny lub olej bedacy nosnikiem czastek uzytego smaru moze dhuzej pelnic¢ funk-
cje smarne. Ponadto, w momencie zniszczenia utworzonej z no$nika na powierzchni
styku warstwy granicznej, funkcje smaru przejmuje smar staty i wezet §lizgowy moze
nadal poprawnie pracowac. Model smarowania stalowych weztow slizgowych pracuja-
cych przy tarciu mieszanym, tak zmodyfikowanymi smarami plastycznymi opisano
wp. 11.

Czynnikiem ograniczajacym stosowanie smaréw stalych jako dodatkéw do oleju
jest wytracanie sig czastek tych smarow w czasie ich eksploatacji. Zjawisko to jest
szczegolnie niebezpieczne podczas smarowania obiegowego, gdyz powoduje oblitera-
cje przewodow doprowadzajacych smar, tj. zmniejszanie ich czynnego przekroju
(przeswitu). Trudnos$ci te nie wystepuja podczas stosowania ich jako napetniaczy do
smarow plastycznych.

Mozna stwierdzi¢, ze z wymienionych form stosowania smaréw statych, najwigksza
efektywnos$¢ smarowania w silnie obciazonych stalowych weztach §lizgowych, dziata-
jacych przy tarciu mieszanym, rokuje dyspergowanie tych smaré6w w smarach pla-
stycznych, tj. pelnienie funkcji napetniacza.

7.3. Teorie smarowania smarami statymi

W kolejnych etapach rozwoju nauki o smarach statych powstawaty rdzne teorie
1 hipotezy wyjasniajace mechanizm ich smarowania. Teorie te mozna podzieli¢ na trzy
grupy:

1. Strukturalne.
2. Adsorpcyjne.
3. Strukturalno-chemiczne.

Pierwsza teorig strukturalng podal Bragg w roku 1948 [116]. Opiera si¢ ona na
stwierdzeniu, ze stosunkowo duze odleglosci pomigdzy warstwami atomow (np. wegla
w graficie lub siarki w MoS,) sa przyczyna istnienia mi¢dzy nimi stabych wiazan, kto-
re umozliwiaja tatwy poslizg w krysztale pod wplywem obciazenia zewngtrznego.
W mysl tej teorii ze wzrostem odleglosci pomigdzy warstwami atomoéw zmniejsza si¢
wytrzymatos¢ wigzan, a zatem i wspotczynnik tarcia powinien si¢ zmniejsza¢. Wyniki
badan wspoélczynnika tarcia grafitu i MoS,, przeprowadzone w identycznych warun-
kach potwierdzity w zasadzie teori¢ Bragga. W miar¢ jednak rozwoju badan nad sma-
rami statymi nie mozna bylo wyjasni¢ za pomoca tej teorii na przyktad odmiennego
zachowania si¢ grafitu w srodowisku wodnym i bez jej obecnosci.

Do grupy teorii strukturalnych nalezy teoria dyslokacji Franka. Zaktada ona, ze
przyczyna wystgpowania slabych wiazan w graficie jest istnienie czastek z nieupo-
rzadkowanym rozmieszczeniem atoméw. Jenkins i Holm [17], postugujac si¢ metoda
dyfrakcji elektronowej wykazali, ze podczas tarcia krysztaty grafitu przemieszczajg si¢
wzdhuz glownych ptaszczyzn spdjnosci. Wiedz¢ o smarujacym dziataniu grafitu posze-
rza tzw. teoria sorpcji, ktora thumaczy mechanizm smarowania tym smarem w réznych
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srodowiskach. Oparta jest ona na hipotezie Holmesa, ktora rozwinat Sawage [116].
Rozpatrujac krysztat grafitu wyodrebnit w nim trzy elementy rézniace si¢ aktywnoscia,
tj. narozniki, krawedzie i ptaszczyzny. Zatozyl, ze kazdy narozny atom wegla w siatce
grafitu jest zwigzany tylko z jednym atomem wegla, podczas gdy atom bedacy we-
wnatrz krystalicznej siatki z trzema innymi atomami wegla. Roznicg wiasciwosci
smarnych grafitu w obecnosci tlenu, pary wodnej i suchego azotu teoria sorpcji thuma-
czy nastgpujaco: tlen powoduje zapehienie si¢ na drodze chemisorpcji swobodnych
warto$ciowos$ci naroznych atomow wegla. Atomy wegla lezace natomiast w ptaszczy-
znach spdjnosci jako bardziej nasycone sg zdolne tylko do fizycznej adsorpcji pary
wodnej i1 innych kondensujacych si¢ par. Chemisorpcja i adsorpcja obnizaja energie
powierzchniowa atoméw wegla w krysztale, a zatem ulatwiaja poslizg w plaszczy-
znach spojnosci. Brak wlasciwosci smarnych grafitu w atmosferze suchego azotu teo-
ria sorpcji thumaczy tym, ze azot nie moze by¢ adsorbowany fizycznie ani chemicznie.

Braitwaite [16, 17] wysunal hipoteze, ze istotny wpltyw na wtasciwosci smarne gra-
fitu wywiera zjawisko adhezji pomigdzy grafitem a powierzchnig traca metalu. Dla
potwierdzenia swej hipotezy przeprowadzit on badania, w ktorych sztucznie powigk-
szal adhezje migdzy grafitem a $lizgajacymi si¢ powierzchniami przez uzycie odpo-
wiedniej zywicy wiazacej krysztaty grafitu. Okazato si¢ wowczas, ze skojarzenie pra-
cowato przy niskim wspolczynniku tarcia tez w temperaturze powyzej 100 °C, t;.
w warunkach, gdy nastapita calkowita desorpcja molekut wody. Na tej podstawie
stwierdzil, ze grafit wykazuje dobre wlasnosci smarne wowczas, gdy sity wigzan mig-
dzy ptytkami grafitu sa mniejsze od sity adhezji pomigdzy grafitem a $lizgajacymi si¢
powierzchniami. Wedlug teorii adsorpcyjnej budowa strukturalna smaréw statych jest
mniej waznym czynnikiem w mechanizmie ich smarowania niz zdolno$¢ tworzenia
warstewki adhezyjnej na §lizgajacych si¢ powierzchniach. Wymieniona teoria ma jed-
nak ograniczony zasieg stosowalnosci, gdyz nie wyjasnia ona polepszenia wtasciwosci
niektorych smarow statych w podwyzszonej temperaturze, w ktorej jak wiadomo adhe-
zja maleje. Nie wyjasnia ona rowniez na przyklad przyczyny polepszenia wiasciwosci
smarnych MoS, w prozni.

Przyktadem poszukiwan uniwersalnej teorii smarowania smarami statymi jest struk-
turalno-chemiczna teoria opracowana przez Majorova [115, 116]. W mysSl tej teorii
mechanizm smarowania smarami statymi jest rozny i zalezy od warunkow pracy wezla
slizgowego. W lekkich i $rednich warunkach pracy ($rednia predkosé poslizgu i naci-
sku oraz nieznaczny wptyw temperatury), gdy wspotpracujace powierzchnie sa oddzie-
lone mechanicznie przez smar staty, najistotniejszy wptyw na mechanizm smarowania
ma adhezja oraz typ, ksztatt i wymiary siatki krystalicznej. Autorka proponuje wpro-
wadzenie tzw. parametru krystalochemicznego H, za pomoca ktérego mozna bedzie
ocenia¢ wlasciwos$ci smardéw statych o roznej strukturze, pod katem ich przydatnosci
do smarowania weztow §lizgowych, pracujacych przy matym i srednim nat¢zeniu pra-
cy. Dla substancji z molekularna, warstwowa lub mieszang struktura parametr H okre-
$la si¢ z wzoru H = c/a, gdzie: C jest najwigkszym i a najmniejszym wymiarem siatki



Smary state 57

elementarnej mierzonej w A. Twierdzi sig, ze im warto$¢ H jest wieksza, tym mniejszy
powinien by¢ wspotczynnik tarcia w skojarzonych powierzchniach pracujacych
w lekkich i srednich warunkach. Zgodnie z ta teoria, w cigzkich warunkach pracy (du-
zy nacisk, wysoka temperatura, mata predkos¢ poslizgu), gdy adsorpcyjnie zmodyfi-
kowane warstwy graniczne sg juz nieefektywne, wowczas najistotniejszy wplyw na
mechanizm dzialania smarujacego wywieraja procesy chemiczne i dyfuzji pomigdzy
smarem a powierzchnia smarowa. Powstate w wyniku tych procesow na wspolpracuja-
cych powierzchniach, chemicznie zmodyfikowane warstwy graniczne tlenkow lub
innych zwiazkéw chemicznych powinny wykazywaé dobre wlasciwosci smarne. Aby
potwierdzi¢ teorig, przebadano okoto 90 substancji rézniacych si¢ budowa siatki kry-
stalicznej. Autorka twierdzi, ze otrzymane wyniki eksperymentu potwierdzity praw-
dziwo$¢ teorii strukturalno-chemicznej. Trudno jest jednak z nig catkowicie sig zgo-
dzi¢, gdyz podana teoria nadal nie thumaczy wielu zjawisk zwiazanych z procesami
smarowania smarami stalymi, np. przyczyng anomalii wlasciwosci smarnych grafitu
i MoS; w r6znych $rodowiskach.

Przytoczone prace nie wyczerpuja istniejacego ich duzego zbioru. Pokazuja one
tylko jak problematyka mechanizmu smarowania smarami stalymi jest obszerna
i skomplikowana. Nalezy podkresli¢, ze aktualny stan wiedzy na temat smarowania
smarami statymi nie pozwala zbudowac ogodlnej teorii smarowania tymi substancjami.

7.4. Grafit i dwusiarczek molibdenu

Do najwcze$niej poznanych i najbardziej popularnych smaréw statych naleza: grafit
1 dwusiarczek molibdenu. Wazniejsze wlasnosci tych smardéw podano w tabeli 7. Do-
datkowo, zamieszczono réwniez dane dla policzterofluoroetylenu (PTFE), majacym
bardzo szerokie perspektywy zastosowania.

Tabela 7. Wazniejsze wlasnosci grafitu, dwusiarczku molibdenu i policzterofluoroetylenu

Wazniejsze wiasnosci Grafit MoS: PTFE
Gestos¢ w 20 °C, g/cm3 1,4+24 4.8+49 2,1+23
Twardo$¢ Mossa 1-2 1-2 -
Ciezar czasteczkowy 12,01 160,7 70000-250000
Wspotczynnik tarcia 0,08-0,10 0,03-0,06 0,04-0,09
Temperatura utleniania w powietrzu, °C 450 360 -
Maksymalna temperatura stosowania, (bez dostepu tlenu) °C 550 420 260
Najnizsza temperatura stosowania, °C -20 -180 -250

Grafit jest jedna ze stabilnych odmian alotropowych wegla. Otrzymywany jest on
ze 716z naturalnych lub na drodze syntezy chemicznej. Jest rzecza interesujaca, ze
wsrod kilku tysigcy rentgenogramow struktury grafitu nie znaleziono chocby dwu
identycznych [17]. Fakt ten czyni go na tyle ciekawym, jak i ztozonym obiektem ba-
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dan. Grafit jest substancja krystaliczna o strukturze ptytkowej (rys. 11a). Atomy wegla
w poszczegodlnych warstwach utozone sa w ksztalcie rownobocznych szesciokatow.
Liczba atomow wegla w komorce elementarnej grafitu wynosi z = 4, a stopien wypet-
nienia przestrzeni — 16,9%. Grafit jest przykladem struktury heterodesmicznej, tzn.
takiej w ktorej wystgpuja wiazania roznego typu. Istnienie silnych wiazan kowalencyj-
nych pomigdzy atomami wegla w warstwach oraz stabych — metalicznych pomigdzy
warstwami, utatwia poslizg w plaszczyznach spojnosci grafitu (na rys. 11a, AA, BB,
CC — slady ptaszczyzn poslizgu).

Rys. 11. Struktura: a) grafitu, b) dwusiarczku molibdenu

Grafit cechuje zdolno$¢ adsorbowania si¢ na tracych powierzchniach i tworzenia
wytrzymatej warstewki zorientowanej w kierunku ruchu. Mechanizm smarowego dzia-
lania grafitu jest wyjasniany dwoma teoriami, tj. strukturalng i teorig sorpcji. Zgodnie
z teorig strukturalng, wystepowanie duzych odlegltosci pomigdzy warstwami wegla jest
przyczyna stabego oddzialywania migdzyatomowego (mate sity van der Waalsa).
Wskutek tego utatwione jest wzajemne przemieszczanie si¢ tych warstewek w kryszta-
fach po ptlaszczyznach poslizgu. Wedtug drugiej teorii grafit wykazuje dobre wlasci-
wosci smarne dzigki adsorpcji wody. Zaadsorbowane czasteczki wody na gtownych
ptaszczyznach poslizgu zmniejszaja adhezj¢ pomigdzy nimi i tym samym zmniejszaja
wspolczynnik tarcia podczas ich przesuwania. Warunkiem wysokiej efektywnosci przy
smarowaniu grafitem jest zatem:
= zapewnienie silniejszych wigzan pomigdzy grafitem a tracymi si¢ powierzchniami

od wiazan migdzy warstwami grafitu,

* zmniejszenie sit adhezji migdzy ptaszczyznami poslizgu w krysztatach grafitu.
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Na rysunku 12 przedstawiono schematycznie mechanizm smarowania grafitem ko-
loidalnym dwéch powierzchni $lizgowych, gdy jest on zdyspergowany w osrodku cie-
ktym lub tworzy powlokg. W stanie spoczynku, sze$cianiki grafitu (oznaczone lite-
ra G) maja nieuporzadkowana orientacje. Obciazenie tych powierzchni sila F, a na-
stgpnie wprowadzenie ich we wzgledny ruch powoduje ich orientacj¢ zgodna z kierun-
kiem ruchu.
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Rys. 12. Schemat tarcia metalowych powierzchni, rozdzielonych szescianikami
dyspersyjnego grafitu: a) w spoczynku, b) w ruchu [83]

Do celow smarowniczych uzywa si¢ najczesciej grafitu w rozdrobnieniu koloidal-
nym, tj. o wymiarze czastek wynoszacym od 1 do 500 nm. W Polsce nie wytwarza si¢
grafitu koloidalnego. Dostepny na rynku smar plastyczny o nazwie handlowej ,,smar
grafitowany” zawiera 10% gruboziarnistego grafitu i moze jedynie stuzy¢ do smaro-
wania otwartych przektadni tancuchowych, matryc kuzniczych, rozjazdow szynowych
itp. Nalezy mie¢ na uwadze, ze smarowanie suspensjami grafitu matryc kuzniczych
powoduje bardzo duze zadymienie i zabrudzenie otoczenia oraz obstugi.

Strukturg plytkowa podobna do struktury grafitu ma réwniez dwusiarczek molibde-
nu. Sktada sig ona z trojwarstwowych pakietow — warstwy atomoéw molibdenu i dwoch
warstw siarki (rys. 11b). Istnienie silnych wiazan kowalencyjnych migdzy atomami
Mo-S oraz stabych (van der Waalsa) miedzy S-S, umozliwia tatwy poslizg warstw
siarka—siarka (rys. 11 b — AA i BB — §lady ptaszczyzn tatwego poslizgu). W przyrodzie
wystepuja on w postaci mineralu — molibdenitu. Z rudy molibdenitu otrzymuje sig
jednak dwusiarczek o nieduzej czystosci i wtedy ma on gorsze whasciwosci smarne.
Wiasciwosci te poprawia sig przez oczyszczanie fizyczne. Dwusiarczek molibdenu jest
nierozpuszczalny w wodzie, olejach mineralnych i syntetycznych, trudno rozpuszcza
si¢ w kwasach, nawet z trudem w ,,wodzie krolewskiej”. Warstewka MoS, jest bardzo
wytrzymala na docisk. Przy obciazeniu statycznym wytrzymuje nacisk ponad
3000 MPa oraz ok. 700 MPa w warunkach obcigzen dynamicznych. Na wspotpracuja-
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cych powierzchniach tworzy on warstewki tak silnie z nia zwiazane, ze mozna ich
usuna¢ tylko za pomoca goracej siarki, kwasem azotowym, woda krélewska lub cie-
ktym fluoren. Dwusiarczek podobnie jak grafit moze by¢ tez otrzymywany na drodze
syntezy chemicznej. Pod wzgledem powinowactwa do tlenu, dwusiarczek molibdenu
jest aktywniejszy od grafitu. Poczatki stosowania MoS, jako smaru datuja si¢ na lata
40. XX wieku. Obecnie jest on najpowszechniej stosowanym smarem statym w techni-
ce smarownicze;j.

Istota wlasciwo$ci smarnych zaréwno grafitu, jak i dwusiarczku molibdenu jest
podobna i wynika z anizodesmicznej budowy krysztatow tych zwiazkow. Roznica
pomigdzy tymi smarami wynika gltownie z wigkszej aktywno$ci chemicznej dwu-
siarczku molibdenu oraz odmiennego zachowania si¢ w r6znych osrodkach. Ze wzgle-
du na wytrzymato$¢ termiczng grafit ma korzystniejsze wtasciwosci smarne od MoS,.
Na rysunku 13 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od temperatury dla pro-
bek grafitowych i probek z MoS,; [133].
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Rys. 13. Zalezno$¢ wspolczynnika tarcia od temperatury przy tarciu suchym
dla grafitu i MoS, [133]: a) w powietrzu, b) w prézni

Jak wida¢ z rysunku 13a, wzrost wspotczynnika tarcia w wypadku MoS, wystepuje
w temperaturze okoto 400 °C, a w przypadku grafitu — powyzej 500 °C. Zjawisko to
wywotane jest procesami utleniania: grafit przechodzi w tlenek i dwutlenek wegla,
a dwusiarczek molibdenu w trojtlenek molibdenu (MoQ;). Produkty utleniania obydwu
smardéw nie sprzyjaja efektywnosci smarowania, z tym ze tlenki wegla zachowuja si¢
obojetnie wzgledem powierzchni tracych sig, natomiast MoO; nie wykazuje wlasciwo-



Smary state 61

$ci smarnych, a wedlug niektoérych autorow [16, 150] moze nawet intensyfikowac zu-
zycie. Krysztaly MoS, utleniaja si¢ juz w temperaturze otoczenia, lecz szkodliwy
wplyw tego utleniania na wlasciwosci smarne MoS, zauwaza si¢ dopiero w temperatu-
rze podwyzszonej (powyzej 400 °C) [17, 133]. Wedlug niektorych badaczy temperatu-
ra ta jest nizsza. Tak na przyktad Vajnstejn [172], badajac zmiang wspotczynnika tarcia
w zalezno$ci od temperatury powierzchni tarcia probek brazowych z warstwa MoS,
grubosci 20-30 um stwierdzit, ze od temperatury 100 °C wspotczynnik tarcia zaczyna
rosnac (rys. 14).
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Rys. 14. Zmiana wspotczynnika tarcia MoS, w zaleznosci
od temperatury powierzchni tarcia [172]

Przeprowadzone badania rentgenograficzne powierzchni prébek pracujacych
w temperaturze 120 °C wykazaty brak refleksow odpowiadajacych MoOs. Na rentge-
nogramach powierzchni pracujacych w temperaturze okoto 200 °C pojawity sig juz
refleksy $wiadczace o istnieniu trojtlenku i innych tlenkéw molibdenu. Utrata no$nosci
w skojarzeniach badanych przez Vajnstejna zachodzita w temperaturze okoto 350 °C.
Artamonov [3], badajac wplyw temperatury i osrodka na wspotczynnik tarcia MoS,
syntetycznego i naturalnego, stwierdzil, ze dopiero w temperaturze powyzej 280 °C
warstwa naniesionego MoS, zmienia barwe z btyszczacej na matowoczarna. Zmiana ta
swiadczy o utlenianiu si¢ MoS,. Badane skojarzenia zacieraly si¢ w temperaturze oko-
o 670 K. Wyniki tych badan przedstawia rysunek 15.

Porownujac wyniki opisanych badan zauwaza si¢ pewna prawidlowos$¢: w zakresie
temperatury od 0 do okoto 373 K wspotczynnik tarcia wyraznie maleje. Nastepnie
powoli, a po6zniej gwaltownie ro$nie. Poczatkowy spadek wspodtczynnika tarcia spowo-
dowany jest desorpcja molekul wody z powierzchni MoS,. W zakresie za$ temperatury
powyzej 373 K wzrost tarcia wywotuja dwa procesy: zmniejszenie si¢ adhezji migdzy
MoS,; a skojarzonymi powierzchniami i od pewnej wartosci temperatury utlenianie si¢
MOSQ w MOO}.
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Rys. 15. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia o d temperatury: 1 — MoS, (naturalny),
2 —MoS, (syntetyczny), 3 — WS, (syntetyczny) [3]

Dziatanie smarne MoS, i grafitu rézni si¢ szczeg6lnie wyraznie w prozni (rys. 13b).
Dwusiarczek molibdenu w zakresie temperatury od 0 do 800 °C zapewnia niski i staty
wspotczynnik tarcia. Zwigkszenie tarcia w temperaturze powyzej 800 °C spowodowa-
ne jest termicznym rozkladem MoS,. Zachodzi wtedy sublimacja siarki i wydzielanie
si¢ metalicznego molibdenu. Badania nad wlasciwo$ciami smarnymi MoS, w prozni
i w powietrzu prowadzil migdzy innymi Haltner [64]. Wykazal on, Zze wspotczynnik
tarcia w skojarzeniach smarowanych dwusiarczkiem molibdenu przy przej$ciu z prozni
do warunkow otoczenia zwigkszat si¢ od wartosci 0,07 do 0,2. Podobne wyniki otrzy-
mali Vajnstejn i Suckova [172]. Zmniejszenie wspotczynnika tarcia w prozni jest spo-
wodowane brakiem wilgoci, tlenu oraz innych substancji organicznych, ktore wptywa-
ja ujemnie na wlasciwosci smarne MoS,. Wspodlczynnik tarcia grafitu w prozni ponizej
temperatury 900 °C jest bardzo duzy. Przyczyna ztych wtasciwos$ci smarnych grafitu w
prozni wyjasnit Brayant [20]. Obliczyt on i eksperymentalnie wykazal, ze energia wia-
zan migdzy warstwowych w prozni jest o jeden rzad wyzsza od tej energii w powie-
trzu. Przyczyna tego stanu jest brak tlenu i zaadsorbowanych molekut wody. Rowe
[147] badat w prézni (51077 mm st. rteci) zmiane wspotczynnika tarcia probek czy-
stego grafitu, w zaleznosci od temperatury. Ustalil on, Ze ze wzrostem temperatury
wspotczynnik tarcia stopniowo maleje od wartosci okoto 0,43 w temperaturze pokojo-
wej do okoto 0,25 w 1700 °C. Podobne wyniki otrzymat Semanov [153], ktory badat
w prozni (10° mm sk. rteci) tarcie pary §lizgowej z materiatu grafitowego o symbolu
AG-1500. Wyniki opisanych badan przedstawiono na rysunkach 161 17.
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Rys. 16 . Zaleznos$¢ wspodtczynnika tarcia od temperatury dla grafitu w prozni [147]
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Rys. 17. Zalezno$¢ wspdtczynnika tarcia od temperatury w prozni
dla materiatu grafitowego AG-1500 [153]

Pomimo réznic w warto$ciach wspotczynnika tarcia, roznych materiatlow, wartosci
prozni i obciazenia, porownanie obu krzywych wykazuje, ze ich charakter jest podob-
ny. Od temperatury powyzej okoto 900 °C wspodtczynnik tarcia grafitu gwaltownie
obniza sig, co thumaczy si¢ ostabieniem sit adhezji miedzy warstwami grafitu wskutek
wzmozonych ruchow cieplnych w sieci krystaliczne;.

Na proces smarowania grafitem i dwusiarczkiem molibdenu wptywa réowniez wil-
go¢. Wlasciwosci smarne grafitu w obecnosci wody polepszaja sig, natomiast dwu-
siarczku molibdenu ulegaja pogorszeniu. Badania Rossa i Sussmana [173] nad wply-
wem wilgoci na temperature utleniania MoS, wykazaty, ze w obecnosci wilgoci za-
chodzi ono juz w temperaturze 80—100 °C, w razie jej braku dopiero w 350 °C. Na
rysunku 18 przedstawiono wyniki badan prowadzonych w temperaturze 100 °C (po-
wietrze suche) i w 85 °C (powietrze wilgotne).

Z przebiegu krzywych mozna sadzi¢, ze wilgo¢ powoduje gwattowny wzrost utle-
niania si¢ MoS,. Utlenianie to zachodzi zgodnie z nastgpujaca reakcja:

2MOSZ + 902+ 4H20 = 2MOO3 +4 HQSO4
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Rys. 18. Wplyw wilgoci powietrza na predkosé utleniania sig proszku MoS, [173]:
1 — suche powietrze, 2 — wilgotne powietrze

Powstajacy trojtlenek molibdenu nie wykazuje whasciwosci smarnych, a kwas solny
wywoluje zuzycie korozyjne wspotpracujacych elementow [77]. Tym tez thtumaczy si¢
zte wlasciwos$ci smarne MoS, w atmosferze wilgotnej. Polepszenie wlasciwosci smar-
nych grafitu w obecnosci wody thumaczy teoria sorpcji przytoczona wczesnie;.

Nalezy podkresli¢, ze jakkolwiek obydwa rozpatrywane smary cechuja si¢ podobna
budowa i mechanizmem smarowania, to roznia si¢ znacznie efektami smarowniczymi
w zaleznosci od §rodowiska.

1.5. Policzterfluoroetylen (PTFE)

Geneza PTFE sigga 1936 roku, kiedy to w USA zostat odkryty dwufluorochlorome-
tan (CHCIF,), gaz, ktory ze wzgledu na duze ciepto parowania, duza Scisliwos¢
1 inercyjno$¢ chemiczng znalazt zastosowanie w przemysle chtodniczym. W 1938 r.
Plunkett przypadkowo zauwazyl, ze w reakcji pirolizy tego zwiazku powstaje cztero-
fluoroetylen (C,F,;) — bardzo reaktywny gaz. Gaz ten przetrzymywany w autoklawie
w temperaturze pokojowej polimeryzuje i tworzy biaty proszek. Ten przypadkowo
odkryty polimer otrzymatl nazwg Teflon i dzigki kilku osobliwym wlasnosciom fizyko-
chemicznym, jak np. unikatowa chemiczna obojetnos¢, najnizsza energia powierzch-
niowa wsrod wszystkich znanych cial statych, najmniejsza przenikalnos¢ elektryczna
[175], nie ma do dzi§ zamiennika ws$réd znanych polimerow [68]. Technologia jego
wytwarzania zostala opatentowana w 1941 r. Te wtasnosci PTFE oraz tatwos¢ polime-
ryzacji czterofluoroetylenu sprawily, ze pierwsza do$wiadczalna instalacja w skali
technicznej zostata uruchomiona w zaktadach Du Ponta (USA) juz w 1943 r. Policzte-
rofluoroetylen (PTFE) znajduje si¢ na rynku pod ré6znymi nazwami handlowymi: Te-
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flon, Halon (USA), Ftoroptast-4 (Rosja), Soreflon (Francja), Polyflon (Japonia), Algo-
flon (Wtochy), Hostaflon (Niemcy), Fluon (Anglia) i Tarflen (Polska) [131].

Makroczasteczka PTFE w stanie krystalicznym ma posta¢ spirali (rys. 19). Ksztatt
ten przybiera dlatego, ze atomy fluoru maja duzy promien van der Waalsa, wigc
w plaskiej, zygzakowatej konformacji — jak w polietylenie — nie mieszczg si¢ na odcin-
ku 0,254 nm, odpowiadajacym odlegtosci migdzy dwoma atomami wegla przedzielo-
nymi trzecim atomem. Na skutek skrg¢cenia tancucha weglowego 1 duzego promienia
van der Waalsa makroczasteczka PTFE tworzy niemal idealny walec ze szczelng po-
wloka zewngtrzna ztozong z atomow fluoru. Struktura ta wyjasnia wyjatkowa odpor-
nos$¢ chemiczng 1 wiele innych cech PTFE. Sztywna, precikowa konfiguracja makro-
czasteczki PTFE jest przyczyna bardzo matego wspotczynnika tarcia, podatnosci do
plynigcia na zimno i wielkiej plastyczno$ci w niskiej temperaturze.

Rys. 19. Model tancucha PTFE z zaznaczona dlugoscia komorki elementarnej [131]

PTFE nalezy do polimerow o najwigkszej stabilnosci cieplnej. Temperatura topnie-
nia fazy krystalicznej wynosi 327 °C. Termiczny rozktad teflonu zachodzacy w tempe-
raturze 500-600 °C wywotuje jego depolimeryzacj¢ i przemiang — przez stadium flu-
orku wegla — w czterofluoroetylen, heksafluoropropylen i inne perfluoroolefiny bedace
cennym surowcem do syntezy zwiazkoéw fluoroorganicznych [68]:

tem
(-CF,-CFy )y P

> [CFz] > C,F4 + C3F¢ + CiFg (10)

Pomimo Ze polimer ten wykazuje stosunkowo dobra odpornos$¢ cieplna réwniez
w temperaturze ok. 300400 °C, za maksymalna temperature jego eksploatacji przyj-
muje si¢ 300 °C. Ponizej tej temperatury zostata praktycznie wyeliminowana mozli-
woS$¢ jego termicznego rozpadu [179]. W temperaturze ujemnej PTFE moze by¢ sto-
sowany do —260 °C [131]. Jest to tworzywo osobliwe nie tylko pod wzgledem kilku
wlasnosci fizykochemicznych. Réwniez niektorych jego cech tribologicznych nie spo-
tyka si¢ u zadnych innych materiatéw polimerowych. Przy wspotpracy z polerowana
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stala PTFE wykazuje najmniejszy wspotczynnik tarcia g (ok. 0,05) [11, 131, 144, 149]
oraz spadek tej wartosci wraz ze wzrostem temperatury [34, 162]. Ze wzgledu na mata
energi¢ kohezji szczegdlnie tatwo przenosi si¢ on na stalowa powierzchnig¢ wspotpra-
cujacego elementu, tworzac wysoko uporzadkowana warstewke polimeru [4, 65, 154].
Dzigki tej wlasciwosci wspotdziatanie pary Slizgowej stal-tworzywo sztuczne zostaje
zamienione na wspotdziatanie pary PTFE-PTFE bardziej korzystne pod wzgledem
wlasciwosci tribologicznych, gdyz migdzy wspotpracujacymi warstwami pojawiaja si¢
stabe sity van der Waalsa. PTFE nie wykazuje takze podczas tarcia zjawiska stick-slip
[179]. Réwnoczesnie takie cechy jak bardzo mata odporno$¢ na zuzycie, mala prze-
wodnos$¢ cieplna, duza rozszerzalno$¢ cieplna i podatno$¢ na odksztalcenia znacznie
ograniczaja stosowanie PTFE w postaci monolitycznej do konstruowania weztow $li-
zgowych. Jednym ze sposoboéw umozliwiajacych skuteczne uniknigcie wad tego two-
rzywa jest stosowanie go w postaci rozdrobnionej w smarach plastycznych. Tego ro-
dzaju smary zostaly zastosowane mig¢dzy innymi w technice kosmicznej w Stanach
Zjednoczonych.

7.6. Miekkie metale

Migkkie metale sa stosowane w tribotechnice w postaci sproszkowanej, jak rowniez
w postaci monolitycznej, jako niskotarciowe materiaty lozyskowe. W technice sma-
rowniczej znajduja zastosowanie w postaci sproszkowanej (jako smary state) gtdéwnie
takie metale, jak: oléw, miedz, cyna, ind, bar, srebro, kadm, a niekiedy tez ztoto. Cha-
rakteryzuja si¢ one duza plastycznoscia i zdolnoscia do tworzenia na wspolpracujacych
powierzchniach slizgowych cienkich warstewek, ktore umozliwiaja im prace przy sto-
sunkowo duzym nacisku i predkosciach poslizgu oraz wysokiej temperaturze. Sa one
wzglednie migkkie, maja mata wytrzymatos$¢ na $cinanie i tworza na wspotpracujacych
powierzchniach ciagle, cieniutkie warstewki o dobrej adhezji do podloza. Powloki
z tych smarow sa stosowane zaréwno przy tarciu slizgowym jak i tarciu tocznym. Me-
chanizm dziatania cienkich metalicznych warstewek naniesionych na twarde podloze
wedlug Bowdena jest nastgpujacy: cienka warstewka silnie zwiazana z podtozem, cha-
rakteryzujaca si¢ duza plastycznoscia zapobiega bezposredniemu stykowi skojarzo-
nych twardych powierzchni. Podczas ruchu wzglednego tych powierzchni zachodzi
$cinanie w migkkim metalu. Poniewaz warstewka ma mala wytrzymato$¢ na $cinanie,
a powierzchnia styku dzigki twardemu podtozu jest nieduza, wigc opory tarcia sa male.
Wazna role odgrywa tez grubo$¢ warstewki. Zbyt cienka warstewka szybko ulega
zniszczeniu, z kolei za gruba nie zapewnia wymaganej wytrzymaltosci na docisk. Na-
niesienie cienkiej warstewki na migkkie podloze tez jest nieefektywne, gdyz pod ob-
ciazeniem nastgpuje jej duza deformacja i towarzyszacy jej powigkszony kontakt
z podlozem zwigksza silg tarcia. Dlatego tez naniesienie cienkiej warstewki metalicz-
nej na przyktad na cynowy babit jest nieefektywne. Za smary state mozna stosowaé
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tylko te migkkie metale, ktdre oprocz podstawowych warunkow koniecznych petnienia
funkcji smaru statego musza dodatkowo:

» nie utwardzaé si¢ w obszarze temperatury roboczej wezta slizgowego,

= nie tworzy¢ kruchych roztwordw statych z wspolpracujacymi powierzchniami.

Metal nie bedzie utwardzal si¢ wtedy, gdy jego robocza temperatura bgdzie wyzsza
od temperatury rekrystalizacji. Cyna, otéw i ind maja bardzo niska temperature rekry-
stalizacji, cyna 10-25 °C, a otow 15-20 °C [55]. Przyktadem na waznos$¢ réwnocze-
snego spetienia obu dodatkowych warunkow jest cyna. Jest ona na przyktad dla ze-
liwnych powierzchni tarcia bardzo dobrym smarem statym, ale jest nieefektywna przy
naniesieniu jej na powierzchnie brazu otowiowego, gdyz podczas dyfuzji z powierzch-
ni do miedziowej osnowy brazu tworzy twarde krysztaly wykruszajace si¢ z po-
wierzchni slizgowej. Nie dotyczy to natomiast indu, ktory przy nagrzewaniu rowniez
dyfunduje do brazu, lecz nie tworzy z nim kruchych zwiazkéw zmniejszajacych efek-
tywno$¢ smarowania.

Naniesione metaliczne warstewki ulegaja w procesie tarcia stosunkowo szybkiemu
zuzyciu. Z tego powodu znajduja one zastosowanie glownie jako powtoki skracajace
okres dotarcia wezta §lizgowego lub w procesach jednokrotnego styku powierzchni,
najczesciej przy glebokim tloczeniu.

Duza perspektywe rozwoju tym smarom rokuje stosowanie ich w postaci proszku
jako dodatku (wagowo od 0,1 do 4 i wigcej %) do innych materialdow smarnych, naj-
czgsciej do smardw ptynnych i plastycznych. Zastosowane w tej postaci tworza grupg
smaréw okres$lana niekiedy w literaturze mianem metaloplaterujacych smaréw, np.
[55]. Jest to bardzo duza grupa smardéw, ktdra tworza proszki migkkich metali, ich
stopow, tlenkow, soli i ich kompleksowych zwiazkow.

Z tej grupy, w tej pracy, zostanie opisana pod wzgledem charakterystyki i zastoso-
wan tylko miedz, ze wzglgdu na wystgpujacy w jej obecnos$ci tacznie z PTFE efekt
synergistyczny podczas smarowania stalowych weztow slizgowych.

Duze zainteresowanie w literaturze miedzia i jej zwiazkami jako napetniaczami
smaru plastycznego jest spowodowane przede wszystkim jej zdolnoscia do wyrowny-
wania (szpachlowania) stalowego podloza oraz mozliwosci realizacji zjawiska selek-
tywnego przenoszenia [70]. Réwniez rzeczywiste naprezenia styczne konieczne do
wywolania odksztalcenia plastycznego miedzi predysponuja ja do tych celoéw. Wedtug
[63] wynosza one dla stali — 29 MPa, a dla miedzi — 1 MPa. Roach i wspotpracownicy
[146] badajacy mozliwos¢ wspolpracy réznych metali ze stala w warunkach tarcia
mieszanego stwierdzili, ze miedz wedtug przyjetej czterostopniowej skali odpornosci
na zatarcie (dobra, wzglednie dobra, staba, bardzo staba) nalezy zakwalifikowaé¢ do
grupy stabej, a cyng — do dobrej. Rowniez temperatura rekrystalizacji miedzi jest wyz-
sza niz ma cyna i otow, i wynosi (180-230 °C) [62]. Ponadto, miedz wykazuje przy
wspolpracy ze stala mniejsza odporno$¢ na zatarcie niz otdw i cyna [8]. Jednak ze
wzgledu na deficytowos$¢ cyny i szkodliwy wptyw olowiu na srodowisko, zastosowa-
nie miedzi jako smaru metaloplaterujacego jest powszechniejsze.






8. Efektywnosé smarowania kompozycja
smaru plastycznego z jednym napetniaczem

Efektywnos$¢ smarowania kompozycja smaru plastycznego i smaru statego (pehnia-
cego funkcje napelniacza) zalezy w bardzo duzym stopniu od rodzaju zastosowanego
smaru statego. W literaturze tribologicznej mozna znalez¢ wiele opracowan dotycza-
cych efektywnosci smarow plastycznych napelnionych pojedynczo proszkami réznych
smarow statych. Ich konkluzja jest prawie zawsze taka sama, ze kompozycje te charak-
teryzuja si¢ wigksza efektywnoscia w stosunku do smaru, na bazie ktdrego zostaly one
utworzone. Jednak przeprowadzenie na ich podstawie doktadnej iloSciowej oceny efek-
tywnosci smarowania kompozycjami z ré6znymi napetniaczami jest praktycznie nie-
mozliwe. Glowna przyczyna tego jest brak zachowania tych samych warunkow reali-
zacji eksperymentu. NajczgSciej roznice wystepuja w wartosciach parametréw wymu-
szen (nacisku i predkos$ci poslizgu), geometrii wezta Slizgowego, zawartosci procento-
wej napelniacza w smarze plastycznym, jego charakterystyki pod wzgledem wielkosci
ziarn, zawartosci zanieczyszczen i stopnia krystaliczno$ci, rodzaju smaru plastycznego,
bedacego baza w tworzonych kompozycjach, stosowanych kryteriow oceny efektyw-
nosci smarowania i metod badawczych itp. Proba bardziej kompleksowego podejscia
do tej problematyki sa badania przeprowadzone przez autora [92]. Ich celem byta oce-
na efektywno$ci smarowania kompozycjami, w ktorych napelniaczem byl wybrany
przedstawiciel z kazdej grupy smarow statych wedlug podziatu w [137], tj. z grupy:
zwiazkow o strukturze warstwowej, zwiazkéw metali o matej twardosci bez struktury
warstwowej, migkkich metali plastycznych i nieorganicznych materialéw plastycznych
oraz organicznych ciat statych. Eksperyment przeprowadzono na standardowym apara-
cie czterokulowym, produkcji Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu,
z zastosowaniem wytycznych normy PN-76/C-04147 ,,Badanie wiasnos$ci smarnych
olejow 1 smardéw”. Do oceny skutecznosci dziatania badanych kompozycji przyjeto
cztery wielkosci: obciazenie zespawania £, graniczne obcigzenie zuzycia G,,, wskaz-
nik zuzycia pod obcigzeniem [, oraz zuzycie kulek mierzone $rednica skaz d. Na wy-
kresie (rys. 20) przedstawiajacym zalezno$¢ zuzycia kulek od obciazenia nadanego d =
AF), obciazenie zespawania F ilustruje punkt bedacy poczatkiem wektora rysowanego
linig kreskowa. Zanalizowano kompozycje zawierajace 6% wag. przyjgtych napeknia-
czy. Zuzycie d, wskaznik zuzycia pod obciazeniem [, oraz obciazenie zespawania F,
ustalano na podstawie 10-sekundowych biegéw zespotu czterech kulek stalowych (trzy
nieruchome, docisni¢te czwarta, obracajaca si¢ z n = 1450 obr/min) zanurzonych
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w badanym smarze. Warto$¢ granicznego obcigzenia zuzycia G,, obliczano z wielkosci

sredniej srednicy skaz powstalych na nieruchomych kulkach pracujacych przez 60 se-

kund przy obciazeniu nadanym F=150 daN. Pomiaru zuzycia kulek ($rednicy skaz) do-
konywano w kierunku réwnolegltym i prostopadtym do sladu zuzycia. Wszystkie proby
powtarzano zawsze pigciokrotnie. Wyniki opracowano statystycznie dla poziomu ufnosci

95%, stosujac test t-Studenta. Smarem bazowym (no$nikiem) dla tworzonych kompozy-

cji z wytypowanymi smarami statymi byt smar samochodowy 1S. Smar ten charaktery-

zuje si¢ najgorszymi wlasciwosciami smarmnymi sposrod trzech analizowanych smarow
przeznaczonych do smarowania tozysk §lizgowych tj. smaru STP, 1S i Maszynowego.

Do pehienia funkcji napelniacza wybrano po jednym lub dwoch reprezentantow
z kazdej grupy smarow statych, tj.:

1. Dwusiarczek molibdenu i grafit (zwiazki o strukturze warstwowej) jako najwcze-
$niej i powszechnie stosowane w technice smarowniczej. Sa one pochodzenia natu-
ralnego, dwusiarczek molibdenu (MoS,) ma ziarna o wielkosci do 10 um, a grafit
do 8 um. Oba smary sa uzywane przez krajowych wytworcow do produkcji sma-
row plastycznych.

2. Trojtlenek antymonu (Sb,0;) (zwiazki metalu o matej twardosci bez struktury war-
stwowej) o granulacji do 50 um. Wedlug Golego [58] antymon nalezy do grupy
metali i stopéw ktore nie wykazuja sktonnosci do sczepiania.

3. Proszek miedzi i otowiu (migkkie metale i nieorganiczne materiaty plastyczne).
Miedz wykazuje zdolnosci do wyréwnywania (szpachlowania) stalowego podtoza
oraz charakteryzuje si¢ mata warto$cia napr¢zen Scinajacych. Proszek miedzi
o granulacji do 40 um byt otrzymywany w wyniku katodowego osadzania w proce-
sie elektrolizy wodnych roztwordéw siarczanu miedziowego. Uktad ziaren proszku
jest dendrytyczny. Proszek olowiu miat czastki o ksztalcie kulistym i $rednicy do
63 um. Otow jest sktadnikiem stopoéw tozyskowych oraz kompozytow lozysko-
wych firmy Glacier (kompozyty typu DX).

4. Policzterofluoroetylen (PTFE) i polioksymetylen (POM) (organiczne ciala state).
Proszek PTFE zostat wybrany ze wzgledu na opisane wczesniej jego osobliwe wia-
snosci fizykochemiczne i charakterystyki tribologiczne. Proszek PTFE to suspen-
syjny tarflen, produkcji Zaktadow Azotowych w Tarnowie. Ma ggstosé
2,185 g/em’ i granulacje od 20 do 40 pm. POM — tarnoform, o granulacji do 50
um., nalezy do grupy poliacetali, zwiazkéw zawierajacych powtarzajacy si¢ mer
CHRO 1 zywice poliacetalowe. Polimer ten uzywany jest przede wszystkim jako
tworzywo konstrukcyjne. Zostal wybrany ze wzgledu na korzystne jego charakte-
rystyki przy tarciu suchym [29].

Zestawienie wynikow badan w postaci zaleznosci zuzycia kulek od obciazenia dla
analizowanych kompozycji przedstawiono na rysunku 20. Obliczone warto$ci granicz-
nego obciazenia zuzycia G,, oraz wskaznika zuzycia I, zilustrowano na rysunkach 21
122. Dodatkowo na wszystkich rysunkach dla poréwnania zamieszczono charaktery-
styke dla smaru 1S, ktory byt baza dla przygotowywanych kompozycji smarnych.
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Rys. 20. Zalezno$¢ zuzycia ($rednicy skaz) od obciazenia przy smarowaniu badanymi smarami

Warto$¢ wskaznika G,, dla smaru bazowego 1S oraz dla kompozycji z POM réwna
si¢ zeru, poniewaz podczas badan nastapito zespawanie kulek w czterech probach, na
sze$¢ wykonanych. Porownujac wartosci wielkosci kryterialnych, tj. zuzycia, obciaze-
nia zespawania, wskaznika zuzycia oraz granicznego obciazenia zuzycia, widaé, ze
wpltyw proszkow smardéw statych, jako napetniaczy smaru litowego 1S, na polepszenie
charakterystyk tribologicznych utworzonych kompozycji przy smarowaniu powierzch-
ni stalowych, jest rozny i nie zalezy jednoznacznie od przynalezno$ci napeiacza do
danej grupy smarow statych [2]. Moga by¢ na przyktad proszki POM i PTFE, ktore
naleza do organicznych cial stalych. Kompozycje z POM nie zwigkszaja efektywnosci
smarowania badanych stalowych skojarzen $lizgowych, a z PTFE bardzo znaczaco ja
powigkszaja. Dla kompozycji z POM wszystkie cztery przyjgte wielkosci kryterialne
nie r6znig si¢ od uzyskanych przy smarowaniu smarem bazowym 1S. Przy smarowaniu
kompozycja z PTFE wzrost przedmiotowych wielkosci jest bardzo duzy i najwigkszy
ze wszystkich analizowanych napelniaczy. Na przyktad, obciazenie zespawania dla tej
kompozycji ma warto$¢ 350 daN, co stanowi wzrost o0 218% w stosunku do uzyskanej
przy smarowaniu nie zmodyfikowanym 1S (160 daN). Rowniez zuzycie kulek przy
obcigzeniu 315 daN i smarowanych ta kompozycja wynosi 1,64 mm i jest mniejsze
o ok. 40% od wystepujacego podczas testow kulek smarowanych nienapelnionym 1S
(2,39 mm), a pracujacych przy 2,5-krotnie mniejszym obcigzeniu — 126 daN
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Rys. 21. Wskaznik granicznego obciazenia zuzycia G, przy smarowaniu badanymi smarami
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Rys. 22. Wskaznik zuzycia I, przy smarowaniu badanymi smarami

Pozostale wielkos$ci kryterialne, tj. wskaznik [, i G,,, zostaly polepszone w podob-
nym stopniu. Oceniajac iloSciowo wplyw badanych napetiaczy na efektywnos$¢ sma-
rowania wida¢, iz jest on rézny i w stosunku do smaru bazowego 1S mozna go ujac
w cztery grupy: brak wptywu — przy wypehieniu proszkiem POM, nieznaczny wplyw
— dla miedzi, $redni — dla tréjtlenku antymonu, grafitu, otowiu i dwusiarczku molibde-
nu oraz bardzo duzy wptyw przy uzyciu PTFE. Przedstawione wyniki badan pokazuja,
ze uogodlnienie odnosnie do wptywu napehiaczy z tej samej grupy smardéw statych na
poprawe efektywnosci smarowania kompozycjami z ich udziatem nie jest mozliwe,
gdyz nie wystgpuje jednoznaczna korelacja pomigdzy przynaleznoscia napeniacza do
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okreslonej grupy smarow statych [137] a wywotang poprawa wielkosci kryterialnych.
Na przyktad, polioksymetylen, materiat polimerowy, ktéry wykazuje dobre charaktery-
styki tribologiczne, gdy jest uzywany jako materiat konstrukcyjny w budowie weztow
slizgowych (np. na panewki), w przypadku gdy jest uzyty w postaci proszku jako na-
pelniacz smaru 1S, nie zwigksza efektywnosci smarowania utworzona kompozycja. Ze
wzgledu na przeprowadzenie eksperymentu w tych samych warunkach mozliwa jest
doktadniejsza ocena jakosciowa wpltywu analizowanych napetniaczy na efektywnosé
smarowania stalowych skojarzen §lizgowych. Wedhug rosnacej efektywnosci smaro-
wania tworza one nastgpujacy szereg:

= miedz,

» trojtlenek antymonu,

= grafit,

= olow,

= dwusiarczek molibdenu,

* policzterofluoroetylen.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze przedstawiony szereg nie jest bezwzglednie obowiazu-
jacy. Wyniki badan efektywnosci smarowania kompozycjami smaru plastycznego
i smaru statego przeprowadzone w réznych osrodkach, np. [59, 72, 90, 94, 97, 110],
pokazuja, ze zalezy ona rowniez od:
= procentowej zawartosci (stgzenia) smaru statlego w nosniku,

» granulacji (ziarnisto$ci) smaru statego,
= rodzaju i ilo$ci zanieczyszczen w smarze statym,
= polarnos$ci smaru plastycznego (rodzaju zaggszczacza).

Oprocz wymienionych czynnikow bezposrednio zwiazanych ze smarami tworza-
cymi kompozycje, efektywno$¢ smarowania przedmiotowymi kompozycjami jest uza-
lezniona rowniez od innych czynnikow, jak: warto$ci nacisku, predkosci poslizgu,
temperatury, rodzaju wspotpracujacych materiatow, twardosci powierzchni i jej chro-
powatos$¢ itp. Czynniki te, niezwiazane bezposrednio z kompozycja smarowa, nie beda
rozpatrywane w tym opracowaniu.

8.1. Wplyw procentowej zawartosci (stezenia) smaru statego
w smarze plastycznym na efektywno$¢ smarowania

Analiza obszernego materiatu doswiadczalnego dotyczacego wpltywu stgzenia sma-
ru stalego w smarze plastycznym na efektywno$¢ smarowania pokazuje, ze wplyw ten
jest funkcja majaca ekstremum. Odpowiadajaca temu ekstremum zawarto$¢ procento-
wa smaru stalego jest warto$cia optymalna ze wzgledu na efektywnos¢ smarowania
analizowana kompozycja. Poszukiwanie tej warto$ci stanowi jeden z glownych celow
badan tribologicznych realizowanych z tymi kompozycjami. Ztozono$¢ proceso6w me-
chanofizykochemicznych zachodzacych na powierzchni styku skojarzonych elemen-
tow powoduje, ze wartosci optymalnego st¢zenia smaru statego w smarze plastycznym
nie mozna wyrazi¢ jedna stalq liczba. Przyjmuje ona wartos$ci z przedziatu od kilku do
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kilkunastu procent. Zaprezentowano przyktadowe wyniki roznych badaczy dotyczace
wplywu stgzenia smaru stalego w smarze plastycznym. Wedlug badan Josta [72]
zwigkszenie st¢zenia MoS, w smarze plastycznym powyzej 10% jest szkodliwe, gdyz
powoduje wzrost zuzycia wspolpracujacych elementéw. Bartz [7] uwaza, ze 3% doda-
tek MoS, do smaru plastycznego jest stezeniem optymalnym. Wedtug Michatowskiej
[123] koncentrat grafitowy (zawierajacy 10% grafitu) nalezy dodawa¢ do smaru pla-
stycznego w ilosci od kilku do kilkunastu procent. Lawrowski [108, 109] zaleca opty-
malny dodatek MoS, do smaroéw plastycznych 5-10%.

Autor rowniez oceniat efektywnos$¢ smarowania kompozycjami zawierajacymi 1, 3,
5 i 8% grafitu (o symbolu KEZ) lub dwusiarczku molibdenu (MoS,) wedtug kryterium
obciazenia zatarcia i warto$ci wspolczynnika tarcia. Grafit i dwusiarczek molibdenu
byty pochodzenia naturalnego. Dwusiarczek mial granulacj¢ 2-25 pm i byt produkcji
szwajcarskiej. Grafit miat ziarna wigksze; od 20 do 200 um, byt produkcji rosyjskie;.
Weztem $lizgowym bylo stalowe tozysko slizgowe o $rednicy i dlugosci 40 mm, ktoére
pracowato w ruchu wahadtowym [97, 98]. Ruch wahadlowy oraz ten sam materiat
czopa i panewki (stal) tworzyty najtrudniejsze warunki tarciowe dla badanego tozyska.
Uwazano, ze uzyskane w tych warunkach wyniki badan beda najbardziej odzwiercie-
dlaly efektywno$¢ smarowania analizowanymi kompozycjami. Otrzymane charaktery-
styki wspotczynnika tarcia w funkcji obliczeniowego nacisku dla analizowanych kom-
pozycji przedstawiono na rysunkach 23 i 24,
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Rys. 23. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od nacisku jednostkowego w tozyskach
smarowanych réznymi kompozycjami z grafitem KELZ

Jakkolwiek w przedstawionych charakterystykach nie osiagnigto ekstremum ze
wzgledu na wplyw stezenia, to widac, Ze jest ono bardzo blisko. Obciazenie zatarcia
$wiadczace o wytrzymalos$ci filmu smarowego na rozrywanie jest dla kompozycji 5%
1 8% takie samo i wynosi 30 MPa dla kompozycji z grafitem oraz 39 MPa dla kompo-
zycji z dwusiarczkiem molibdenu. Réwniez procentowo znacznie mniejsza roznica
wspotczynnika tarcia w kompozycjach z 5% 1 8% w stosunku do wystepujacej pomigdzy
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Rys. 24. Zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od nacisku jednostkowego w tozyskach smarowanych réznymi
kompozycjami z MoS,

kompozycjami z 3% i 5 % dowodzi, Ze tworzona warstwa graniczna przy smarowaniu
8% analizowanych smarow jest bliska stanu nasycenia. Smary produkcji krajowej maja
po kilka procent tych napetiaczy, np. smar Litomos EP zawiera ok. 4-5% dwusiarcz-
ku molibdenu, polski smar grafitowy natomiast zawiera 10% gruboziarnistego grafitu.
Grafit i dwusiarczek molibdenu sa to najwczesniej poznane i najpopularniejsze napel-
niacze smaru plastycznego.

Napetniaczami smardéw plastycznych nowszej generacji sa proszki migkkich metali,
jak miedzi, cyny i olowiu. Smar z takim napelniaczem tworzy na skojarzonych po-
wierzchniach cienka warstewke metalu, ktora chroni je przed sczepianiem i obniza
temperaturowe obcigzenie wezta $lizgowego. W obszarze badan nad modyfikacja sma-
ru plastycznego napelniaczami metalicznymi szczegélnie duzo uwagi poswigca si¢
miedzi i jej zwiazkom. Wplyneto na to odkrycie Garkunowa i Kragielskiego, zwane
selektywnym przenoszeniem. Niespotykany charakter efektow tribologicznych, towa-
rzyszacy selektywnemu przenoszeniu oraz, ze wystgpuje ono stosunkowo latwo
w skojarzeniach majacych kontakt z atomami miedzi, sprawia, ze tematyka modyfika-
cji smaru plastycznego proszkiem miedzi jest ciagle aktualna. Literatura krajowa doty-
czaca tej problematyki jest stosunkowo uboga. Opisuje ona to zagadnienie tylko jako-
Sciowo, poprzestajac na bardzo ogoélnych stwierdzeniach, jak np. [101]: ,,wypelniacz
ten daje jednoznaczne efekty tribologiczne w postaci zwigkszenia obciazenia zaciera-
nia, zmniejszenia zuzycia i zmniejszenia oporow ruchu”.

W literaturze zagranicznej po§wigca sig¢ znacznie wigcej uwagi zagadnieniu mody-
fikacji smaru plastycznego proszkiem miedzi lub jej zwiazkéw. Badania sg prowadzo-
ne bardziej kompleksowo — uwzgledniaja czynniki wplywajace na skutecznos$¢ dziata-
nia tak tworzonych kompozycji. Przyktadami moga by¢ przedstawione prace. W pracy
[111] opisano badania nad wplywem stgzenia miedzi w smarze plastycznym na odpor-
nos$¢ zuzyciowa skojarzen stalowych. Badane kompozycje przygotowano na bazie
smaru plastycznego Ciatim-201 i Solidol. Smar Ciatim-201 jest smarem litowym,
a Solidol smarem wapniowym. Oba smary sa produkcji rosyjskiej. Zawieraty one pro-
szek miedzi w ilosci 10-50% wag. Badano skojarzenia stal-stal, ktére pracowaty
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w ruchu posuwisto-zwrotnym. Testy przeprowadzone przy nacisku p = 2 MPa i pred-
kosci poslizgu v = 0,08 m/s wykazaly, ze wedtug kryterium dlugosci drogi tarcia do
zatarcia skojarzenia, najskuteczniejsze sa kompozycje majace 10-20% proszku miedzi.
W pracy [75] badano migdzy innymi wplyw stgzenia proszku miedzi w dwoch rosyj-
skich handlowych smarach plastycznych (Litol-24 i Pres-solidol) na charakterystyki
tribologiczne otrzymanych kompozycji. Glowica badawcza byta ruchoma tarcza stalo-
wa o $rednicy 40 mm i twardosci 800 HV oraz nieruchoma kulka o $rednicy 10 mm
i twardosci 62—65 HRC. Tarcza obracala si¢ z predkoscia 300 obr/min. Stwierdzono,
ze z przedziatu stezen 0—10%, wartoscia optymalng wedtug kryterium minimum zuzy-
cia i tarcia jest 7-procentowe stezenie proszku miedzi.

W pracy [61] opisano badania tribologiczne wplywu zawarto$ci proszku miedzi
w smarze plastycznym Ciatim-201 na wspolczynnik tarcia skojarzen stal-zeliwo 1 Ze-
liwo—zeliwo. Testy wykonywano na tribometrze w uktadzie nieruchoma tarcza i ru-
chomy krazek, przy stalej wartosci nacisku p = 2,56 MPa i predkosci poslizgu v =
0,17 m/s. Udzial masowy napeliacza zmieniano w przedziale 2,5-20%. Uzyskane
wyniki przedstawiono na rysunku 25. Jak widac¢, najefektywniejszym smarem wedtug
kryterium minimalnej warto$ci wspodtczynnika tarcia byta kompozycja smaru plastycz-
nego z 10 procentami proszku miedzi.
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Rys. 25. Zalezno$¢ wspolczynnika tarcia od stgzenia proszku miedzi w smarze plastycznym
Ciatim-201 przy smarowaniu skojarzen: 1 — stal-zeliwo, 2 — zeliwo—zeliwo [61]

Melni¢enko [122] badal wptyw stezenia tlenku miedzi w smarze Ciatim-201 na tar-
cie i zuzycie skojarzen stal-zeliwo. Proby prowadzit na tribometrze z nieruchoma tar-
cza 1 obracajacym si¢ krazkiem przy nacisku p = 2,56 MPa i predkosci poslizgu v =
0,17 m/s. Ustalil on, przyjmujac za kryterium minimalna warto$¢ wspolczynnika tarcia
1 zuzycia, ze optymalnym stezeniem tlenku miedzi w smarze jest 15% wagowych. Przy
tym st¢zeniu Cu,O redukowat si¢ w strefie styku do miedzi, tworzac cienka (= 1 pm)
warstewke, silnie zwiazana ze wspdlpracujacymi powierzchniami probek.
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W pracy [91] opisano wyniki badan wptywu stgzenia proszku miedzi w litowym
smarze plastycznym 1S na efektywnos$¢ smarowania. Analizowano kompozycje zawie-
rajace 3, 6 1 9% wagowych proszku miedzi. Eksperyment by} prowadzony na standar-
dowym aparacie czterokulowym z zastosowaniem wytycznych normy PN76/C-07147.
Zgodnie z ta norma, do oceny efektywnosci smarowania badanymi kompozycjami
przyjeto trzy wskazniki; obciazenie zespawania F, graniczne obciazenia zuzycia G,
oraz wskaznik zuzycia I,. Wyniki obciazenia zespawania (punkt poczatkowy wektora
rysowanego linig kreskowa) dla kompozycji z proszkiem miedzi o granulacji 40 pm
przedstawiono na rysunku 26. Obliczone warto$ci granicznego obciazenia zuzycia G,,

1 wskaznika zuzycia [, dla tych smaréw przedstawiono na rysunkach 27 i 28.
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Rys. 26. Zaleznos¢ zuzycia ($rednicy skaz) od obciazenia przy smarowaniu
réznymi kompozycjami z miedzia
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Rys. 27. Wskaznik granicznego obciazenia zuzycia G,, przy smarowaniu
réznymi kompozycjami z miedzia
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Rys. 28. Wskaznik zuzycia I, przy smarowaniu ré6znymi kompozycjami z miedzia

Analiza otrzymanych wynikdéw pokazuje, ze wptyw zawartosci procentowej miedzi
w smarze plastycznym na efektywno$¢ smarowania nie jest funkcja monotoniczna,
lecz ma maksimum. St¢zeniem optymalnym w smarze plastycznym 1S wedlug przyje-
tych kryteriow jest zawarto$¢ okoto 6% wagowych proszku miedzi.

Jednym z perspektywicznych kierunkéw polepszania przeciwciernych i przeciwzu-
zyciowych wlasciwosci smardw plastycznych jest ich modyfikowanie napetniaczami
polimerowymi [52, 137, 175]. Wsérod wielu materialow polimerowych to wtasnie
sproszkowany policzterofluoroetylen (PTFE) rokuje najwigksze nadzieje jako efek-
tywny napetniacz smaru plastycznego. Jest to polimer, ktorego niektore cechy tribolo-
giczne, np.: bardzo maty wspotczynnik tarcia, tatwo$¢ przenoszenia si¢ na stalowe
powierzchnie, nie wystepuja u zadnych innych materiatéw polimerowych. Uzycie PT-
FE w postaci proszku do smarowania jest celowe, gdyz ta forma skutecznie eliminuje
wady wystepujace, gdy stosuje sig¢ go w postaci monolitycznej (duze zuzycie i rozsze-
rzalno$¢ cieplna, mala przewodno$¢ cieplna, czy duza podatno$¢ na odksztalcanie).
W Polsce pierwsze badania nad kompozycjami smar plastyczny—PTFE przeprowadzo-
no w Politechnice Gdanskiej [165, 166]. Jako nosnika uzyto w tych badaniach smaru
do tozysk tocznych LT4, a eksperyment przeprowadzono na tozysku slizgowym.
Glownym celem tych badan bylo poznanie mechanizmu tarcia tozyska $lizgowego
smarowanego kompozycja smaru £ T4 i 6% proszku PTFE. Odnosnie do przyjgcia tej
kompozycji smarowej wyjasniono tylko, ze byto to wynikiem wczesniejszych badan na
aparacie czterokulowym, w ktorych 6-procentowa zawartos¢ proszku PTFE byta opty-
malna ze wzgledu na wlasciwosci przeciwzatarciowe.

Wachal i Kulezycki [179] badali przydatno$¢ rozdrobnionych radiacyjnie odpadéw
Tarflenu do napehienia smaréw plastycznych. Proszek PTFE (niewiadome;j ziarnisto-
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$ci) dodawano w ilosci od 1,5 do 10% masowo do trzech smaréw: Maszynowy 2
z zaggszczaczem wapniowym, £ T4 z zageszczaczem litowym i LT-1-13 z zaggszcza-
czem sodowo-wapniowym. Eksperyment byt prowadzony na aparacie czterokulowym,
a kryteriami oceny, zuzycie nieruchomych kulek w funkcji przytozonego obcigzenia
oraz warto$¢ obciazenia zespawania. We wnioskach koncowych stwierdzono, ze ,,do-
datek sproszkowanego Teflonu odpadowego mogliby staé si¢ przyczyna istotnego po-
lepszenia jako$ci smaréw plastycznych przy niewielkim wzroscie kosztow wytwarza-
nia”. Ustalono rowniez, ze optymalne st¢zenie proszku teflonowego wynosi ok. 10%.

Autor prowadzil réwniez badania nad skuteczno$cia smarowania kompozycjami
smaru plastycznego modyfikowanego proszkiem PTFE [85, 95]. Celem tych badan
byto okreslenie wptywu stgzenia PTFE w smarze plastycznym na przebieg tarcia mie-
szanego. Eksperyment byl prowadzony na standardowym aparacie czterokulowym
z zastosowaniem wytycznych normy PN-76/C-04147. Efektywno$¢ smarowania bada-
nych kompozycji oceniano wedtug trzech wskaznikdéw: obciazenia zespawania F,
granicznego obcigzenia zuzycia G,, i wskaznika zuzycia [,. Analizowane kompozycje
zawieraly 3, 6 1 9% wagowo proszku PTFE produkcji krajowej o nazwie SM. Na ry-
sunku 29 przedstawiono zalezno$¢ zuzycia od obciazenia przy smarowaniu analizowa-
nymi kompozycjami. Obliczone warto$ci granicznego obciazenia zuzycia G,, 1 wskaz-
nika zuzycia J, dla tych smar6w pokazano na rysunkach 301 31.
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Rys. 29. Zalezno$¢ zuzycia od obciazenia przy smarowaniu roznymi kompozycjami z PTFE

Badania wykazaty istotne zwigkszenie efektywnosci smarowania kompozycja
z proszkiem PTFE w stosunku do smaru bazowego. Odnosnie do st¢zenia proszku
PTFE w smarze stwierdzono wyrazny jej wptyw na skuteczno$¢ smarowania. Opty-
malnym stezeniem byto 6% wagowo.
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Z przedstawionego przyktadowo materiatu doswiadczalnego wida¢, ze zalezno$¢
efektywnosci smarowania kompozycja smaru plastycznego 1 smaru statego od procen-
towej zawartosci napetniacza (smaru statego) jest funkcja majaca ekstremum. Odpo-
wiadajace temu ekstremum stezenie jest optymalne ze wzgledu na efektywnos¢ sma-
rowania analizowana kompozycja. Ztozono$¢ proceséw mechanofizykochemicznych
zachodzacych na powierzchni styku skojarzonych elementéw powoduje, ze wartosci
optymalnego stezenia smaru stalego w smarze plastycznym nie mozna wyrazi¢ jedna
statg liczba. Przyjmuje ona wartos$ci z przedziatu od kilku do kilkunastu procent.



Efektywno$¢ smarowania kompozycja smaru plastycznego z jednym napelniaczem 81

8.2. Wplyw granulacji (ziarnistosci) smaru statlego w smarze plastycznym
na efektywno$¢é smarowania

Analiza literatury dotyczacej wplywu wymiarow ziarn smaru statego w kompozycji
ze smarem plastycznym na efektywno$¢ smarowania stalowych weztow slizgowych
pozwala twierdzi¢, Ze istnieje proporcjonalno$¢ pomiedzy efektywnoscia smarowania
a wymiarami ziarn, tzn. ze wzrostem granulacji smaru stalego efektywnos¢ smarowa-
nia maleje. Grattan [59] ktéry badat wptyw wielkosci ziarn grafitu i dwusiarczku mo-
libdenu na zuzycie probek brazowych stwierdzit, ze zuzycie smarowanych powierzchni
ros$nie liniowo ze wzrostem wielko$ci ziarn uzytych napetniaczy. Wyniki jego badan
przedstawiono na rysunku 32.
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Rys. 32. Zalezno$¢ zuzycia probek brazowych od §rednicy ziarn grafitu lub MoS, [59]

Bartz [7], ktory ocenial na aparacie czterokulowym efektywno$¢ smarowania dwu-
siarczkiem molibdenu (dodanym w ilosci 2% do oleju wazelinowego) stwierdzit, ze
zuzycie kulek smarowanych kompozycja MoS, o ziarnisto$ci 5 um byto znacznie
wigksze od smarowanych kompozycjami o ziarnistosci 1,5 1 0,7 um. Dodatkowe bada-
nia przeprowadzone przy réznym obciazeniu wykazaly, ze wplyw ziarnisto$ci jest
nieznaczny przy matym nacisku i rosnie ze wzrostem obciazenia, co zilustrowano na
rysunku 33.

Na rysunku 34 przedstawiono charakterystyki zuzycia uzyskane przez autora na
aparacie czterokulowym przy smarowaniu kompozycjami smaru plastycznego litowe-
go 1S z 6% proszku miedzi o trzech wielkos$ciach ziarn, tj. 40, 63 i 160 pm. Obliczone
dla tych kompozycji wartos$ci wskaznika zuzycia [, oraz granicznego obciazenia zuzy-
cia G,, pokazano na rysunkach 35 i 36.



Rozdziat 8

2,5

Maksymalna

wielkos¢ czastki:

o 5um
E 2,0| o 15 um
£ & 40 um
g e 200 um
> 15 £
N
=]
N /
3 //
» 10 /
£ S =T
B =
05 -

olej wazelinowy
+2% MoS2
0
0 25 50 75 100

obcigzenie [daN]
Rys. 33. Zalezno$¢ zuzycia od obciazenia dla probek stalowych smarowanych
kompozycjami z rézna wielkoscia ziarn MoS; [7]

3
A
A
25  HE SR | RA.
P "
2
L]
by
E
E 1,5
2 —e— 1S+6Cu40
é —=— 1S+6Cu63
& —a— 1S+6Cu160
—=—18
0,5 -
0 i T
50 75 100 125 150 175 200 225

obciazenie [daN]

Rys. 34. Zalezno$¢ zuzycia ($rednicy skaz) od obciazenia dla probek stalowych smarowanych
kompozycjami z r6zna wielkoscia ziarn miedzi



Efektywno$¢ smarowania kompozycja smaru plastycznego z jednym napetniaczem 83

50

45

1S+6%Cu-40

15+6%Cu-63
1S+6%Cp-160

40 A

354

30 H H =

25 A

20 +

wskaznik zuzycia Ih [daN]

Rys. 35. Wskaznik zuzycia [, przy smarowaniu kompozycjami z r6zna wielko$cia ziarn miedzi

20

2

18

S+6%Cu-6

16

11S+6%Cu-16(

=1 S+6%Cu-4

14 -

12

\

10

wskaznik Goz [daN/mm?2

|72]
—

0 E: |

Rys. 36. Wskaznik granicznego obciazenia zuzycia G,, przy smarowaniu
kompozycjami z r6zng wielkoscia ziarn miedzi

Porownanie efektywnos$ci smarowania tymi kompozycjami wedtug czterech kryte-
riéw, tj. wielko$ci zuzycia mierzonego $rednica skaz kulek d, obciazenia zespawania
F,, granicznego obciazenia zuzycia G,, oraz wskaznika zuzycia [, potwierdza shusznos¢
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pogladu, ze wzrost wielkosci ziarn smaru statego w kompozycji z smarem plastycznym
obniza efektywno$¢ smarowania utworzona kompozycja. Na przyktad, obciazenie ze-
spawania dla smarowania kompozycja z miedzia o granulacji 150 pm wynosito
160 daN i bylo o 40 daN mniejsze od uzyskanego przy smarowaniu kompozycjami
Z mniejszymi ziarnami.

Nalezy tu wyraznie podkresli¢, ze poglad ten w przypadku ultradyspersyjnych cza-
steczek moze by¢ nieprawdziwy, co potwierdzaja badania pod kierunkiem Volobueva
[177]. Badacze ci analizowali wptyw ultradyspersyjnych proszkéw miedzi (20, 200,
500 nm), otowiu (100 nm), aluminium i brazu (60 nm) dodawanych jako napehiacze
w ilosci 5% do czterech réznych smarow plastycznych, rézniacych si¢ rodzajem oleju
bazowego. W smarach na bazie oleju mineralnego lub estréw kompleksowych, ultra-
dyspersyjne napetniacze zwigkszaly efektywnos¢ smarowania utworzonymi kompozy-
cjami. Efekt ten nie wystgpowat lub byl bardzo nieznaczny w przypadku smaréw spo-
rzadzonych na bazie olejow silikonowych. Rézny wplyw napetniaczy o ultradyspersyj-
nych czasteczkach (rzedu nano) prawdopodobnie wynika stad, ze maja one bardzo
duza powierzchnig, ktéra moze mie¢ wplyw na tribochemiczne procesy w styku tar-
ciowym, stymulujac katalityczny wptyw powierzchni na destrukcje molekut, utlenianie
dyspersyjnego srodowiska oraz migdzymolekularne i mi¢dzyczasteczkowe oddziaty-
wanie. Wptyw ultradyspersyjnych czastek smaréw statych na zwigkszenie efektywno-
$ci smarowania kompozycjami smaru plastycznego z ich udzialem nie jest jednoznacz-
ny i wymaga zawsze przeprowadzenia bardzo doktadnej analizy eksperymentalne;.
W obszarze ziarn o wielko$ciach wigkszych od nano (rzedu mikrometrow), zawsze
z wzrostem wielko$ci ziarn smaru statego efektywnos$¢ smarowania kompozycjami
z ich udziatem maleje.

8.3. Wplyw rodzaju i ilosci zanieczyszczen w smarze statym
na efektywno$¢é smarowania

Rodzaj zanieczyszczen wystepujacych w smarach stalych zalezy od rodzaju smaru
statego oraz sposobu jego otrzymywania. Smary o budowie warstwowej typu grafit,
dwusiarczek molibdenu czy dwusiarczek wolframu otrzymywane ze zrodet natural-
nych beda zawieraly zanieczyszczenia przede wszystkim pochodzenia mineralnego jak
a-kwarc (Si0,), r6znego rodzaju glinokrzemiany itp. W smarach stalych otrzymywa-
nych na drodze syntezy, zanieczyszczeniami bgda substancje o budowie innej jak two-
rzony smar, najczesciej sa to tlenki. RoOwniez stopien uporzadkowania struktury (sto-
pien krystalicznosci) jest waznym wskaznikiem zdolnosci smaru statego do pelnienia
funkcji efektywnego napelniacza smaru plastycznego. Im wigkszy jest stopien krysta-
liczno$ci i bardziej regularna budowa siatki krystalicznej, tym tatwiejszy jest poslizg
migdzywarstwowy, a tym samym sa lepsze wlasciwos$ci smarne grafitu i dwusiarczku
molibdenu. W badaniach autora, handlowy proszek grafitu o nazwie SKEN tworzyt ze
smarem plastycznym nieefektywne kompozycje. Przeprowadzona analiza rentgenogra-
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ficzna tego grafitu wykazata, ze zawiera on ok. 80% struktury nieuporzadkowanej
(niegrafitowej). Byla to przyczyna braku wystapienia poprawy efektywnosci smarowa-
nia kompozycja smaru plastycznego z jego udziatem.

W kompozycjach tworzonych z dwusiarczkiem molibdenu nalezy zwracac szcze-
g6lna uwage na jego kwasowos¢. Dwusiarczek molibdenu dopuszcza si¢ do pelnienia
funkcji smaru tylko wtedy, gdy jego kwasowos¢ jest mniejsza od 3 mg KOH/1 g MoS,.

Bardzo obszerne badania nad wplywem zanieczyszczen na wlasciwosci smarne
MoS; i grafitu prowadzit Grattan [59]. Stwierdzit on bardzo duzy wptyw zanieczysz-
czen (Fe,O; + Si0,) na efektywno$¢ smarowania tymi smarami. Wedlug niego, szko-
dliwy wplyw zanieczyszczen objawia sig¢ juz przy stezeniu wigkszym od 0,1%, przy
czym ze wzrostem ich stezenia zuzycie gwattownie rosnie. Podobne wyniki otrzymat
Lancaster [110], ktory badal wptyw anizotropowosci grafitu i dwusiarczku molibdenu
na zuzycie metali przy tarciu §lizgowym. Wykazal on miedzy innymi, ze zuzycie prob-
ki miedzianej wspdlpracujacej z przeciwprobka wykonang z grafitu prasowanego za-
wierajacego 2% zanieczyszczen jest 25-krotnie wigksze niz wtedy, gdy zastosowano
grafit majacy 0,2% zanieczyszczen.

Badania prowadzone przez autora rowniez potwierdzity duzy wplyw zanieczysz-
czen w smarze stalym na efektywno$¢ smarowania utworzonej z nim kompozycji.
Analizowano kompozycje przygotowane na bazie smaru plastycznego 1S z rézna za-
warto$cia procentowa dwoch grafitéw naturalnych o symbolach handlowych KEZ
i EG. Przeprowadzona ich analiza rentgenograficzna w celu oceny stopnia uporzadko-
wania struktury oraz rodzaju zanieczyszczen wykazala, ze oba grafity charakteryzuja
si¢ duzym uporzadkowaniem struktury. Wykazata ona rowniez, ze oba grafity maja
zanieczyszczenia pochodzenia mineralnego, przy czym grafit KIZ ma ich mniej i nie
jest zanieczyszczony o-kwarcem, ktory jak wiadomo ze wzgledu na duza twardosc
moze powaznie obniza¢ efekty smarownicze smaru statego. Przeprowadzone dodatko-
wo oznaczenie zawarto$ci popiotu (zgodnie z PN/C04301) potwierdzito oceng jako-
$ciowa oparta na dyfraktogramach — grafit EG miat trzykrotnie wigcej zanieczyszczen
od grafitu KiZ. Eksperyment byt prowadzony na stalowym tozysku §lizgowym o s$red-
nicy i dlugosci 40 mm, pracujacym w ruchu wahadtowym. Analizowano kompozycje
zawierajace 1, 3, 5 i 8% (wag.) przyjetych grafitow. Stwierdzono, ze zuzycie tozysk
pracujacych przy nacisku jednostkowym p = 22 MPa i smarowanych 5-procentowa
kompozycja grafitu EG bylo po czasie 20 h ponaddwukrotnie wigksze od zuzycia to-
zysk smarowanych 5-procentowa kompozycja KE.Z po czasie 40 h. Wynosito ono od-
powiednio: 6, 8 1 14,6 um. Zmierzone wartosci wspotczynnika tarcia w funkcji nacisku
jednostkowego dla smarowania kompozycja z grafitem KE.Z przedstawiono na rysunku
23, a dla kompozycja z grafitem EG — na rysunku 37.
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Rys. 37. Zalezno$¢ wspotezynnika tarcia od nacisku obliczeniowego w tozyskach
smarowanych réoznymi kompozycjami grafitu EG

Z porownania przedstawionych charakterystyk u = f(p) wida¢ wyraznie jak zanie-
czyszczenia smaru statego obnizaja wskazniki efektywnos$ci smarowania. Podniesienie
w kompozycji z grafitem EG stgzenia z 5 do 8% skutkowato wigkszym tarciem
1 mniejszym naciskiem zatarcia. Wywotane to zostato wprowadzeniem do strefy tarcia
wiekszej ilosci zanieczyszczen, przede wszystkim krzemionki, ktorej dziatanie w wez-
le slizgowym jest szczegolnie szkodliwe. O sile destrukcyjnego dziatania zanieczysz-
czen w smarze statym moze $§wiadczy¢, ze w badaniach z kompozycja zawierajaca 8%
grafitu EG nie okreslono wartosci zuzycia. Zostalo bowiem przyjete, ze zuzycie bedzie
mierzone na tozysku dotartym (po 7 h) i jednokrotnie posmarowanym po czasie 40 h
pracy. Okazalo sig, ze lozyska smarowane kompozycja z 5 i 8 % grafitu KLZ pracowa-
ly w tym okresie niezawodnie. W przypadku smarowania kompozycja z 5% grafitu
EG, czas ten trzeba bylo skroci¢ do 20h ze wzgledu na wystgpowanie procesoOw pato-
logicznych, tj. zatarcia lozyska. W probach z uzyciem kompozycji z 8% grafitu EG,
pomimo dosmarowywania w odstgpach 2-godzinnych, lozyska te ulegaly zatarciu
wczesniej jak przewidywat plan badan.

Rekapitulujac problematyke wplywu zanieczyszczen w smarze statym na efektyw-
no$¢ smarowania kompozycjami smaru plastycznego i smaru statego, nalezy podkre-
sli¢, ze ilo$¢ zanieczyszczen nalezy zawsze ogranicza¢ do mozliwego minimum ze
wzgledu na szczegolnie duzy ich wptyw na obnizenie efektywnos$ci smarowania.
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8.4. Wplyw polarnosci smaru plastycznego (nosnika)
na efektywno$¢é smarowania kompozycja ze smarem statym

Jednym z pierwszych badaczy, ktory zajmowat si¢ wptywem polarno$ci nosnika na
efektywnos$¢ smarowania smarem stalym byt Génsheimer [56]. Wykazal on, ze dwu-
siarczek molibdenu jest bardzo efektywnym smarem w obecnosci plyndéw niepolar-
nych. Dodanie za$ do tego nosnika nieznacznej ilosci zwiazkdéw polarnoaktywnych
powodowato znaczne zwigkszenie tarcia i zuzycia. Dopiero dodatkowe zwigkszenie
stezenia MoS; czynito t¢ mieszaning smarowa (kompozycje¢) efektywna. Fakt ten thu-
maczy on tym, ze polarne molekuly adsorbuja si¢ na powierzchni metalu i dwusiarczku
molibdenu i w ten sposéb utrudniaja miedzy nimi styk i tworzenie warstwy adhezyjne;j.
Powigkszenie stezenia dwusiarczku molibdenu w smarze bazowym powoduje neutrali-
zacj¢ ujemnych wptywow czastek polarnych nosnika, a smar dziata wtedy efektywnie.
Podobne wyniki i ich interpretacje nad wptywem zwiazkow polarnych na wlasciwosci
smarne MoS, podat Bartz [6].

Badacze zajmujacy si¢ problematyka efektywno$ci smarowania smarami plastycz-
nymi zmodyfikowanymi smarami stalymi niejednokrotnie stwierdzaja wptyw rodzaju
smaru bazowego na efektywnos$¢ utworzonej kompozycji. Przyktadem moze by¢ praca
[111], w ktérej opisano miedzy innymi badania nad wptywem rodzaju smaru plastycz-
nego w kompozycji z r6zng zawartoscia proszku miedzi na odpornos$¢ zuzyciowa sko-
jarzen stalowych. Analizowano kompozycje przygotowywane na bazie dwoch smaréw
plastycznych, tj. Ciatim-201 i Solidol. Kryterium efektywnosci analizowanych kompo-
zycji byto zuzycie sworzni przegubdw tancucha napedowego, pracujacego przy obcia-
zeniu F' = 2450 N i predkosci v = 0,0063 m/s. Ruch wahadtowy, mata predkos¢ posli-
zgu 1 stosunkowo duze obciazenie stwarzalo bardzo trudne warunki pracy dla wezla
slizgowego, co tym samym wyrazniej uwidaczniato wplyw analizowanego czynnika na
efektywnos$¢ smarowania. Stwierdzono, ze zuzycie sworznia smarowanego smarem
bez napeliacza i napetnionego proszkiem miedzi zmniejszyto si¢ w przypadku kom-
pozycji na bazie Solidolu z 105 do 58 mg, a Ciatimu-201 — tylko z 49 do 35 mg. Bada-
cze konkluduja, ze smary napelione miedzia sa skuteczniejsze od nienapetionych
i ze efektywno$¢ kompozycji bardzo zalezy od smaru bazowego.

Kracun i wspotpracownicy [99] uzyli do napetnienia smaru plastycznego substancji
(nazwana umownie symbolem M), ktora zostata otrzymana w wyniku reakcji kaprolak-
tamu (C¢H;1NO) z wodorotlenkiem miedzi (Cu(OH),). Analizowano wptyw st¢zenia
tej substancji w réznych smarach plastycznych na skuteczno$¢ ich smarowania. Nosni-
kiem bazowym byly smary: litowy Ciatim-201 i Litol-24, kompleksowy smar wapnio-
wy Ciatim-221 i hydratyzowany smar wapniowy Pres — solidol. Proszek M miat ziarni-
sto$¢ od 7 do 10 um i byt dodawany w ilosci 5, 10 i 20% wagowych. Testy kompozycji
prowadzono na aparacie czterokulowym przy zmiennym obciazeniu i statej predkosci
poslizgu v = 0,26 m/s i czasie trwania ¢ = 60 s. Wtasciwosci tribologiczne analizowa-
nych kompozycji oceniano wedtug kryterium zuzycia i obciazenia zespawania. Stwier-
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dzono, ze zastosowany napetlniacz M powoduje w kazdym przyjetym nosniku poprawe
skutecznosci smarowania, przy czym stopien jej wzrostu zalezy od rodzaju smaru ba-
zowego 1 zawarto$ci w nim napetniacza. Najwigksza efektywnos¢ wykazaly kompozy-
cje sporzadzone na smarze Ciatim-221. Obciazenie zespawania dla tego smaru bez
napethiacza wynosito F, = 2100 N, a dla kompozycji na jego bazie z 5%, 10% 1 20%
dodatku M, odpowiednio: F, = 3250, 4000 i 5000 N. Stezeniem optymalnym napetnia-
cza M w smarach Ciatim-201 i Litol-24 bylo 10%, a w Ciatim-221 — 20% wagowych.
Badacze konkluduja, ze efektywnos¢ kompozycji smaru plastycznego z miedzia zalezy
réwniez od rodzaju smaru bazowego, przy czym najwigksza efektywnos¢ smarowania
wykazuja kompozycje utworzone na bazie smaru plastycznego o najgorszych charakte-
rystykach tribologicznych, w tym przypadku smaru Ciatim-221.

Autor rowniez analizowal wplyw smaréw bazowych (rézniacych si¢ zaggszcza-
czem) na efektywno$¢ smarowania ich kompozycjami z powszechnie stosowanymi
smarami statymi, tj. dwusiarczkiem molibdenu, grafitem, policzterofluoroetylenem
i miedzia. Smarami bazowymi byty dwa smary handlowe, tj, litowy — samochodowy
1S oraz wapniowy — Maszynowy 2. Kompozycje z tymi smarami zawieraty 4% (wa-
gowo) przyjetych napehiaczy. Eksperyment tribologiczny byl prowadzony wedlug
znormalizowanych procedur na aparacie czterokulowym. Efektywnos¢ analizowanych
smaréw oceniano wedhug trzech wielko$ci kryterialnych, tj. zuzycia kulek mierzone
$rednica skazy d, obciazenia zespawania F, oraz granicznego obciazenia zuzycia G,..
Na rysunku 38 przedstawiono zalezno$ci zuzycia od obcigzenia dla kompozycji
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Rys. 38. Zalezno$¢ zuzycia kulek ($rednicy skaz) od obciazenia
przy smarowaniu kompozycjami na bazie smaru Maszynowego 2



Efektywno$¢ smarowania kompozycja smaru plastycznego z jednym napelniaczem 89

sporzadzonych na bazie smaru Maszynowego 2, a na rysunku 39 — na bazie 1S. Na
rysunkach tych dla poréwnania zilustrowano charakterystyki smaréw (1S lub Maszy-
nowego 2) bedacych baza dla tworzonych kompozycji. Na rysunkach 40 i 41 przed-
stawiono obliczone warto$ci wskaznika granicznego obciazenia zuzycia G,, dla bada-
nych kompozycji.
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Rys. 39. Zaleznoé¢ zuzycia kulek (srednicy skaz) od obciazenia
przy smarowaniu kompozycjami na bazie smaru 1S

Z analizy uzyskanych charakterystyk tribologicznych wida¢, ze rodzaj zaggszczacza
(wapniowy lub litowy) w smarze, na bazie ktérego utworzono kompozycj¢, ma zauwa-
zalny wptyw na efektywnos$¢ smarowania stalowych skojarzen slizgowych, oceniana
trzema kryteriami: zuzyciem, obcigzeniem zespawania i wskaznikiem granicznego
obciazenia zuzycia. Pordwnanie warto$ci wielkosci kryterialnych uzyskanych podczas
smarowania czterema kompozycjami utworzonymi na bazie smaru z zaggszczaczem
litowym, tj. smaru 1S, szereguje je wedtug rosnacej efektywnosci smarowania nastepu-
jaco: napelnione proszkiem miedzi, proszkiem grafitu, proszkiem MoS, i proszkiem
PTFE. Zmierzone warto$ci wielko$ci kryterialnych, odpowiadajace przedstawionej
kolejnosci rosnacego wzrostu efektywnosci smarowania analizowanymi napetniacza-
mi, Wynosza:
= zuzycie ($rednica skaz) przy obciazeniu 160 daN — 2,52; 2,63; 1,85; 1,55 mm,
= obciazenie zespawania — 200; 250; 250; 350 daN,

» wskaznik granicznego obciazenia zuzycia G,,— 14,3; 15,75; 23;41; 39,49 (rys. 40)

daN/mm’ .



90 Rozdzial 8

60
m
=
=
(-9
50 S
<r
+
2
g 40 4 o
£ S
z 2
g 5
N 30 4 - @
S g
-~ < T
2 g
b 5 S
£ 20 é & /
T
I
]
10 1 —
2
0 rwewewe |
Rys. 40. Wskaznik granicznego obciazenia zuzycia G,,
przy smarowaniu kompozycjami na bazie smaru 1S
45
40 %
o
3
x
35 E ¥
N
% g
< =
‘g 30 + —
g
& 5
z g g
S, 25 b= P
N ‘50 = <
8 < Q =
< X
= 20 + <t
§ Y T
3 g g
E : 2
Z 15 5 |
= 2
: =
10 1 T —

: £
=}
<&

5 4 1 | | N
£
=
I
0

Rys. 41. Wskaznik granicznego obciazenia zuzycia G,, przy smarowaniu kompozycjami
na bazie smaru Maszynowego 2

Podobne poréwnanie tylko kompozycji zrobionych na bazie smaru z zaggszcza-
czem wapniowym, tj. smarem Maszynowym 2, daje inna kolejno$¢ od uzyskanej
w przypadku smaru litowego, tj. napelnione proszkiem miedzi, proszkiem grafitu,
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proszkiem PTFE i proszkiem MoS,. Odpowiadajace temu wzrostowi efektywnosci
smarowania wartosci wielkosci kryterialnych wynosza:

= zuzycie ($rednica skaz) przy obciazeniu 160 daN — 3,07; 2,11; 2,01; 1,59 mm,

= obciazenie zespawania — 200; 250; 250; 350 daN,

» wskaznik granicznego obciazenia zuzycia G,, — 8,47; 10,08; 16,76; 27,0 (rys. 41)

daN/mm? .

Przeprowadzone badania pokazuja, ze wpltyw rodzaju smaru statego w kompozycji
smar plastyczny—napelniacz, na efektywno$¢ smarowania stalowych weztow §lizgo-
wych nie jest jednoznaczny i zalezy od rodzaju zaggszczacza w smarze bazowym.
Z czterech napetniaczy, miedzi, grafitu, MoS2 i PTFE modyfikujacych smar z zaggsz-
czaczem litowym (smar 1S) jednoznacznie najwigksza efektywnos$¢ wykazata kompo-
zycja zawierajaca PTFE. Wsrod tych samych kompozycji, lecz sporzadzonych na bazie
smaru z zageszczaczem wapniowym (smar Maszynowy 2), zdecydowanie najwigksza
efektywnos$cia charakteryzowala si¢ kompozycja z dwusiarczkiem molibdenu. Badania
pokazaty réwniez, ze napelnienie smaru plastycznego 4% jednego z czterech po-
wszechnie znanych smardéw statych, tj. miedzia, grafitem, dwusiarczkiem molibdenu
lub PTFE powoduje zawsze zwigkszenie efektywnosci smarowania stalowych skoja-
rzen §lizgowych niezaleznie od rodzaju smaru bazowego.

W wymienionych pracach, jakkolwiek nic nie méwi si¢ o polarnosci badanych sma-
réow bazowych, to jest wiadomo, ze polarnos¢ oleju jest gtdbwnym czynnikiem warun-
kujacym powstawanie i wlasciwosci tworzonej warstwy granicznej. Zostalo udowod-
nione, ze oleje mineralne (oleje weglowodorowe) ze wzgledu na swoja obojetnosé
chemiczna oraz brak momentu dipolowego nie sa substancjami mogacymi zapewnic
wytworzenie na wspotpracujacych stalowych powierzchniach trwalej warstwy gra-
nicznej [65]. Z tego wzgledu, aby przystosowac olej do pracy w warunkach smarowa-
nia granicznego, konieczne jest wprowadzenie dodatkow smarno$ciowych, tj. dodat-
kow charakteryzujacych si¢ przynajmniej duzym momentem dipolowym. Wtedy te
trwate dipole moga w niepolarnych czasteczkach weglowodorow oleju wywotywaé
indukowane momenty dipolowe, co zwigksza ich mozliwos¢ oddziatywania z po-
wierzchnig metalu, czyli mozliwo$¢ tworzenia warstwy granicznej. Nalezy dodaé, ze
adsorpcja i chemisorpcja smaréw plastycznych na powierzchni ciat statych jest zagad-
nieniem nadal bardzo mato poznanym. Ze wzgledu na to, ze smary plastyczne sa kolo-
idalnymi roztworami mydet w olejach weglowodorowych (mineralnych), nalezy przy-
puszcza¢, ze mydla kwasow tluszczowych, jako substancje polarne rozproszone
w niepolarnym oleju, powoduja uporzadkowanie warstwy granicznej. Nie wyjasniony
jest nadal wplyw Srodowiska o bardzo duzej lepkosci (co wystepuje przy smarze pla-
stycznym) na swobodg ruchow czasteczek polarnych ku powierzchni, jak rowniez sam
mechanizm adsorpcji. Nie wiadomo czy adsorpcji podlegaja poszczegélne czasteczki,
czy tez cate micele tego koloidalnego roztworu. Jak wspomniano wczesniej, nadal
brakuje ogolnej teorii thumaczacej mechanizm wspoétdziatania smaréw statych z po-
wierzchnia metali. Analiza materialu empirycznego wiacznie z przytoczonymi przy-



92 Rozdzial 8

ktadami pokazuje jednak, ze rodzaj smaru plastycznego ma wpltyw na efektywnosé
smarowania jego kompozycji ze smarem stalym. Z duzym prawdopodobienstwem
mozna twierdzi¢, ze polarnos¢ nosnika przeciwdziata tworzeniu si¢ na wspotpracuja-
cych powierzchniach efektywnych warstw granicznych napeliacza. Mozna tu mowié
o konkurencyjnosci w strefie tarcia pomigdzy czastkami polarnymi smaru plastycznego
i czastkami smaru statego. Dopdki wspotdziatanie czastek polarnych smaru plastycz-
nego z powierzchnia tarcia jest silniejsze od oddzialywan czastek smaru statego, to nie
uwidacznia si¢ pozytywny wplyw smaru statego na efektywnos¢ smarowania kompo-
zycja. Jest to zbiezne z pogladem wielu badaczy ktorzy stwierdzali, ze efektywnosé
smarowania smarami statymi, w przypadku gdy sa napelniaczami smaréw plastycz-
nych, uwidacznia si¢ najbardziej w kompozycjach zrobionych na bazie smaru pla-
stycznego o najgorszych charakterystykach tribologicznych, tj. wykazujacego mata
efektywnos$¢ smarowania.



9. Efektywnos¢ smarowania kompozycja
smaru plastycznego z podwojnym napetniaczem

Badania prowadzone w ostatnich latach XX wieku wskazuja, ze najbardziej per-
spektywicznym kierunkiem polepszania przeciwciernych i przeciwzuzyciowych wia-
sciwos$ci smaréw plastycznych jest ich modyfikowanie nie jednym napetniaczem, lecz
takim zestawem, ktory zapewni nie tylko utworzenie na wspotpracujacych powierzch-
niach trwalych warstewek granicznych, ale dodatkowo bgdzie w procesie tarcia pozy-
tywnie je modyfikowaé pod wzgledem charakterystyk tribologicznych.

Podano przyklady prac eksperymentalnych realizowanych z tej problematyki.
W pracy [104] przedstawiono wyniki badan prowadzonych pod katem wptywu natury
zwiazkow miedzi na przeciwcierne i przeciwzuzyciowe wlasciwosci smaréw napetnio-
nych tymi zwigzkami. Smarem bazowym byt smar plastyczny Ciatim-201, a napehia-
czem — proszek miedzi i rozne jej zwiazki, tj.: tlenki, sole nieorganiczne i organiczne
oraz zwiazki kompleksowe z ré6znym typem wiazan kompleksowych pomig¢dzy mie-
dzia a ligandem. Eksperyment prowadzono na aparacie czterokulowym wedlug znor-
malizowanych metod. Efektywno$¢ smarowania analizowanymi kompozycjami oce-
niano wedtug trzech kryteridow: wskaznika zuzycia oraz obciazenia krytycznego i ob-
cigzenia zespawania. Badajacy wykazali, ze kazdy napehiacz, ktory ma w czasteczce
atom miedzi, niezaleznie od jego sktadu i budowy, zawsze polepszat charakterystyki
tribologiczne smaru plastycznego Ciatim-201. Jednak stopien polepszenia tych charak-
terystyk zalezal juz od sktadu chemicznego napelniacza. Najskuteczniejszy byt taki
sktad, ktory w wyniku triboredukcyjnego rozpadu w strefie tarcia wydzielat sktadniki
powodujace nie tylko powstanie miedziowej warstewki na powierzchni tarcia, ale i jej
chemiczng modyfikacje. Zwiazkami, ktére wykazaly w badaniach najwigksza efek-
tywno$¢, tj. dwukrotnie lub trzykrotnie zwigkszaty obciazenie zespawania w stosunku
do smaru bazowego, byly pigciowodny siarczan miedzi (CuSO4-5H,0) i1 diaminoditio-
cyjanian miedzi ([Cu(SCN),-(NH; ),]). Wedlug autorow t¢ ich duza efektywnos¢ za-
pewnia siarka, ktora w wyniku tribochemicznych reakcji tworzy siarczki miedzi i zela-
za. Poglad ten uzasadniaja nastgpujaco: siarczek miedzi wprowadzony do smaru
w malej ilosci nie sprawia, ze otrzymana kompozycja rézni si¢ od innych, np. napet-
nionych tlenkiem miedzi. Dopiero zwigkszenie jego stezenia powoduje wyrazng rozni-
ce, gdyz wtedy moze powstac siarczek zelaza (FeS).

Autorzy pracy [130] badali, czy mozna poprawi¢ wlasciwosci tribologiczne smarow
plastycznych napetnionych miedzia, napehniajac je dodatkowo aktywnym komponen-
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tem, ktory z miedzig moze tworzy¢ zwiazki kompleksowe. Nosnikiem w przygotowy-
wanych kompozycjach byly trzy roézne smary plastyczne: Ciatim-201, Ciatim-203
i Lita. Sktadu kompleksotworczego dodatku o nazwie CA nie ujawniono. Analizowano
kompozycje rézniace si¢ zawartoscia obu napeiaczy, ktorych stgzenie zmieniato sig
w przedziatach 7—13% dla miedzi 1 0,01-1% wagowych dla dodatku CA. Eksperymen-
ty prowadzono na tribometrze w ukladzie tarcza—klocek i na aparacie czterokulowym
przy statej predkosci poslizgu i zmiennym obciazeniu. Wykazaty one, ze komplekso-
tworczy dodatek CA istotnie wptywat na polepszenie charakterystyk przeciwciernych
1 przeciwzuzyciowych skojarzen stalowych. Przyktadowo, obciazenie zespawania dla
smaru bazowego Lita byto F,= 1580 N, dla napetnionego 10% proszku miedzi — F, =
1880 N, a dla podwojnie napetlnionego w ilosci 10% Cu i 0,1% CA — F, = 2110 N.
Przeprowadzono rowniez badania weryfikacyjne na wezlach §lizgowych maszyn robo-
czych cigzkich. Wykazaly one, ze analizowane smary (z podwojnym napeilniaczem)
mozna stosowac przy naciskach do 10 MPa i predkosciach poslizgu do 0,5 m/s. Nieste-
ty nie podano wartosci nacisku w przypadku smarowania kompozycja z jednym napel-
niaczem.

W pracy [105] przedstawiono oceng jakosciowa i iloSciowa wptywu dodatkow
kompleksotwérczych w smarach plastycznych na ich charakterystyki tribologiczne
w stosunku do zwyktych napetniaczy metalicznych i smaré6w bazowych. Jako napel-
niaczy uzyto: miedzi (o maksymalnym wymiarze ziarn = 40 um), acetyloacetonianu
miedzi i acetyloacetonu (CH; CO-CH,-COCHj3), ktory jest zwiazkiem kompleksotwor-
czym. Kompozycje przygotowywano na bazie smaru plastycznego Lita. Badania empi-
ryczne prowadzono na dwoch tribometrach: specjalnie skonstruowanej maszynie tar-
czowej (TMT) przy nacisku p = 1-1,5 MPa, predkosci poslizgu v = 1,8-10" m/s i cza-
sie trwania proby t = 3 h oraz na standardowym aparacie czterokulowym przy stalej
predkosci poslizgu i zmiennym obciazeniu. W przypadku maszyny tarczowej wielko-
$cia kryterialna byt wspotczynnik tarcia i zuzycie masowe probek, dla aparatu cztero-
kulowego — obciazenie zespawania i obciazenie krytyczne oraz wskaznik zuzycia.
Stwierdzono, ze wprowadzenie metalicznego napelniacza do smaru plastycznego zaw-
sze powoduje polepszenie zardwno przeciwciernych, jak i1 przeciwzuzyciowych wia-
sciwosci, przy czym dodanie proszku miedzi lub acetyloacetonianu miedzi dawato
jednakowy efekt. Wspotczynnik tarcia zmalat o okoto 10%, a odpornos$¢ na zuzycie
zwigkszyta si¢ do ok. dwoch razy. Dodatkowe wprowadzenie kompleksotworczego
napelniacza (acetyloacetonu) powodowato dalsze znaczne polepszenie charakterystyk
tribologicznych kompozycji — wspotczynnik tarcia zmalat 1,5-2 razy w poréwnaniu
z tarciem smaru bazowego, a odpornos¢ na zuzycie zwigkszyta si¢ wigcej niz 10 razy.
Badacze konkluduja, ze odpowiednio, dobierajac pakiet napelniaczy, mozna racjonal-
nie polepszaé efektywnos$¢ smarowania smarami plastycznymi

Kuzarov i Oniscuk [106] badali wptyw struktury ligandow na przeciwzatarciowe
1 przeciwzuzyciowe wlasciwosci smarow napelnionych miedzia. Kompozycje przygo-
towywano, dodajac do smaru plastycznego 10% wag. proszku miedzi i komplekso-
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tworczego zwiazku w ilosci 0,0002 mola na 50 g smaru napelnionego miedzia.
W charakterze kompleksotworczych dodatkdéw zastosowano pi¢é aromatycznych
zasad Schiffa, ktorych struktura umozliwia powstawanie kompleksow z miedzia.
Eksperymenty prowadzono na aparacie czterokulowym. Wielko$ciami kryterialnymi
w ocenie wlasciwosci smarnych kompozycji bylo obciazenie zespawania oraz $red-
nica $ladu zuzycia kulek w probach wykonanych przy obciazeniu nadanym 400 N
w czasie jednej godziny. Autorzy stwierdzili, ze wszystkie przyjete ligandy tworzyty
podczas tarcia kompleksowe zwiazki miedzi i dodanie ich do smaréw napetnionych
miedzia zawsze powodowato poprawe charakterystyk tribologicznych utworzonej
kompozycji smarne;j.

Przedstawione badania jednoznacznie wskazuja, ze modyfikowanie smaru pla-
stycznego, odpowiednio dobranym zestawem dwoch napetniaczy, jest bardzo sku-
teczng metoda zwigkszenia efektywnosci smarowania smarem plastycznym. Na pod-
stawie literatury i badan wlasnych autora stwierdza sig, ze modyfikowanie smaru pla-
stycznego jednym smarem statym powodowato w stosunku do smaru bazowego zwigk-
szenie efektywnosci smarowania w granicach od kilkunastu do ok. 100%. W przypad-
ku modyfikacji odpowiednim pakietem dwoch napetniaczy ten wzrost moze by¢
znacznie wigkszy, niekiedy wigkszy niz suma pojedynczych dzialan napetniaczy two-
rzacych pakiet. Takie specyficzne oddziatywanie dwoch sktadnikow substancji, cha-
rakteryzujace si¢ tym, ze jest wigksze od sumy ich oddzielnych dzialan nazywa sig
synergia lub synergizmem. Znajdowanie takich napekliaczy, ktore w procesie tarcia
wywoluja synergi¢ (synergizm) jest gtownym celem badan nad zwigkszeniem efek-
tywnosci smarowania kompozycja smaru plastycznego i smaru statego jako napetnia-
cza.

9.1. Synergia smarow statych (napetniaczy) w smarze plastycznym

Stowo synergia pochodzi od greckiego stowa synergos — wspotdziatanie. Wedlug
Stownika wyrazoéw obcych 1 zwrotdw obcojgzycznych, synergia (synergizm) to wspot-
dziatanie czynnikow, skuteczniejsze niz suma ich oddzielnych dziatan [78]. W Leksy-
konie Naukowo-Technicznym [112] oraz w Encyklopedii Techniki [45] wyraz syner-
gizm, efekt synergetyczny, definiuje si¢ jako wzajemne wzmocnienie dzialania dwoch
lub kilku substancji wystepujacych razem w jakim$ srodowisku. Nalezy podkreslic, ze
w literaturze tribologicznej pojgciem synergii (synergizmem, efektem synergetycznym)
okresla si¢ rowniez inne wspotdziatanie, nie odpowiadajace $cisle podanej definicji.
W pracy [128] opisano efekt synergetyczny wywotany dodaniem do oleju mineralnego
dwualkilodwutiokarbaminianu molibdenu (MoDTC) i dwualkilodwutiofosforanu cyn-
ku (ZnDTP). W tym przypadku za kryterium wystapienia synergizmu przyjgto wartosé
wspotczynnika tarcia. Wspolezynnik ten przy smarowaniu olejem z obydwoma dodat-
kami (MoDTC + ZnDTP) wynosit ok. 0,04 i byt mniejszy od uzyskanych przy smaro-
waniu tylko z MoDTC (ok. 0,06) i przy oleju z ZnDTP (ok. 0,9). Réwniez w artykule



96 Rozdzial 9

[127] zostalo nazwane symergizmem wspotdzialanie napelniaczy, ktoére wywotato
najmniejsze zuzycie. Autorzy ci badali charakterystyki tribologiczne smaru plastycz-
nego napelnionego wodorotlenkiem miedzi (Cu(OH),) i kaprolaktamem (C¢H;;NO).
Za dowdd istnienia tego zjawiska podano wielkosc¢ srednicy $ladu zuzycia kulek, bada-
nych na aparacie czterokulowym. Srednica ta, przy osiowym obciazeniu réwnym 1500
N i podczas smarowania kompozycja zawierajaca wodorotlenek miedzi wynosita d =
0,96 mm, i gdy uzyto smaru z kaprolaktamem d = 3,9 mm. Zuzycie za$ tych samych
kulek, ale smarowanych smarem napelmionym produktem reakcji pomigdzy wodoro-
tlenkiem miedzi a kaprolaktamem wynosito zaledwie 0,52 mm. Definiowanie synergi-
zmu jako wspoéldziatania napetniaczy, ktore daje najmniejsza wartos¢ wielkosci kryte-
rialnych (np. zuzycia, wspolczynnika tarcia), znajdujemy tez w innych pracach, jak np.
[32, 129, 139, 167].

Nazwanie synergizmem jeszcze innego wspoétdziatania jak opisanego wyzej, moze
by¢ praca [157]. Badacze ci analizowali wplyw estru boronu (B-czynnik)
i heterocyklicznej mieszanki (H-czynnik) jako napelniaczy oleju bazowego (ciektej
parafiny) na efektywnos$¢ smarowania utworzonej kompozycji. Testy byly prowadzone
na aparacie czterokulowym, a za kryterium efektywnosci stuzylo obciazenie graniczne.
Do celow poréwnawczych okreslono tez efektywnos¢ oleju bazowego z dodatmickiem
1% dialkiloditiofosforanu cynku (ZDDP). Wedlug autorow jest to powszechnie stoso-
wany dodatek antyutleniajacy 1 antyzuzyciowy do olejow silnikowych. Autorzy,
oprocz stwierdzenia, ze kompozycje zawierajace (H-czynnik + B-czynnik) sa efektyw-
niejsze od kompozycji z ZDDP, uwazaja, ze dodatki te wywotuja rowniez synergizm.
Ale z porownania podanych w pracy warto$ci obciazenia granicznego widac, ze jego
warto$¢ (ok. 705 N) przy dziataniu obu dodatkéw jest duzo mniejsza od sumy ich po-
jedynczego dziatania (1280 N) i jest tylko nieznacznie wigksza (ok. 50 N) od najwigk-
szego obciazenia przy pojedynczym napelniaczu.

Nalezy jeszcze podkresli¢, ze w ostatnich latach badacze zajmujacy sie¢ korozja
cierng robia réznicg pomiedzy ,,synergicznym” a ,,wspomagajacym’” dzialaniem. Przez
pojgcie synergia rozumieja oni proces, ktory wykorzystuja do opisu wptywu korozji na
zuzycie. W pracy [54] przedstawiono wyniki zuzycia twardych materialow (WC-Co)
uzyskane na tribometrze ASTMG 65 podczas testow przeprowadzonych w obecnos$ci
srodka korodujacego (roztwor H, SOy ), Scierniwa (piasek kwarcowy + H,0) oraz ich
lacznego dzialania, tj. srodka korodujacego plus $cierniwo. Badacze ci synergig tribo-
korozji S obliczaja z nastepujacej zaleznosci:

S=T-W-C, (11)

gdzie: W — zuzycie uzyskane przy mieszaninie wody 1 piasku kwarcowego,
C —zuzycie w obecnosci tylko srodka korodujacego (roztworu H,SO,),
T - zuzycie w obecnosci dziatania obu o$rodkow.
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Roéwniez Suoza [161] analizujac wpltyw erozji i korozji na degradacje (zuzycie)
powtok WC—-Co—-Cr nanoszonych metoda HVOF (high velocity oxy-fuel), catkowite
zuzycie TVL (total volume loss) wyznacza z nastgpujacej zaleznosci;

TVL=E+C+S, (12)

gdzie: E — zuzycie erozyjne,
C - zuzycie korozyjne,
S — synergia jako wspotdziatanie (interaction) migdzy korozja i erozja.

W ten sam sposob zdefiniowana jest synergia w innych pracach dotyczacych koro-
zji ciernej, jak np. w [71, 182, 183].

Uwaza sig, ze w obszarze badan nad modyfikacja smaru plastycznego napetniacza-
mi, wspoldziatanie uzytych napelniaczy mozna nazwac synergia (synergizmem) wte-
dy, gdy jest spetniony jeden z nast¢pujacych warunkow:

» Wplyw tacznego dziatania jest wigkszy niz suma oddzielnych dziatan, dla tych
wielkosci, dla ktérych szukana jest maksymalna warto$¢, jak np. obciazenie zespa-
wania, wskaznik granicznego obciazenia zuzycia.

=  Wspoldziatanie jest mniejsze od kazdego z pojedynczych dziatan, dla tych wielko-
$ci, dla ktorych poszukiwana jest warto§¢ minimalna, jak np. zuzycie, wspotczynnik
tarcia.

Wedhig podanej definicji wida¢, ze modyfikacja smaru plastycznego napetniaczami
wywolujacymi podczas tarcia synergi¢ (efekt synergetyczny) jest bardzo skuteczna
metoda zwigkszenia efektywnosci ich dziatania. Jak juz wspomniano, w literaturze
tribologicznej dotyczacej modyfikacji smaréw plastycznych sa prace omawiajace wy-
korzystanie synergii do zwigkszenia skutecznosci dziatania smarow w weztach slizgo-
wych pracujacych przy tarciu mieszanym, jak np. [86, 87, 104, 105, 106, 127, 128].

Nalezy mie¢ na uwadze, ze korzystne wlasciwosci napetniaczy smaréw nie zawsze
sumuja sig, gdy tworza kompozycje razem. Dziatanie takich dodatkow, ktdre w smarze
z ich udzialem powoduja pogorszenie charakterystyk tribologicznych nazywa si¢ an-
tagonizmem. Przykladem dodatkéw wywotlujacych antagonizm moze by¢ acenaftylen
(monomer polimeryzacji) i organiczny kompleks siarczkowy z molibdenem. Kazdy
z nich wprowadzony oddzielnie do smaru powodowal wyrazne polepszenie efektyw-
no$ci smarowania. Zastosowanie ich razem w smarze powodowalo znaczne pogorsze-
nie charakterystyk tribologicznych utworzonej kompozycji smarowej [41].

Doboru smarow staltych do pelienia funkcji pakietu napemiaczy, ktéry moze ro-
kowa¢ nadzieje na zwigkszenie efektywnosci smarowania w wyniku ich synergii nale-
zy zawsze dokonywaé na podstawie doktadnej analizy ich wtasnosci fizykochemicz-
nych oraz mechanizméw dziatania, gdy sa pojedynczymi napeilniaczami w smarze
plastycznym. Przykladem smarow statych, ktore w smarze plastycznym wywotuja
W procesie tarcia synergi¢ s omowione w dalszej czg$ci pracy pakiety PTFE + miedz,
lub PTFE + cyna.
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9.2. Efektywnos$¢ smarowania kompozycja
smaru plastycznego z PTFE i miedzia

Wytypowanie proszku miedzi i PTFE do pelnienia funkcji pakietu napetniaczy
smaru plastycznego, ktory rokuje duze prawdopodobienstwo zwigkszenia efektywnosci
smarowania kompozycja utworzong z ich udziatem nie byto przypadkowe, lecz wyni-
kto z analizy indywidualnych wtasnosci fizykochemicznych tych smaréw oraz mecha-
nizmow ich dziatania jako pojedynczych napelniaczy smaru plastycznego. Cecha mie-
dzi — platerowanie powierzchni byla jednoznacznie potwierdzona w badaniach kompo-
zycji smaru plastycznego z jej udzialem. Badania szczegdtowe warstw wierzchnich
powierzchni smarowanych kompozycjami z miedzia wykazywaly zawsze istnienie
trwale przylegajacych warstewek miedzi. Odnosnie do wyboru PTFE, to ogladajac
powierzchnie wspotpracy kulek podczas wyznaczania obciazenia zespawania F, dla
smaru napelnionego PTFE zauwazono prawidlowos¢. Polegala ona na tym, ze gdy
pojawiata si¢ w sasiedztwie $ladu kulki ruchomej nieznaczna zmiana srebrnej barwy na
kolor niebieskawy, to w nastgpnym tescie przy nieco wigkszym obciazeniu nadanym
nastgpowato zespawanie si¢ kulek. Ta zmiana barwy, ktora jak wiadomo $wiadczy
o wysokiej temperaturze w strefie styku miata dziatanie inspirujace do nastgpujacego
rozumowania. Skoro zgodnie z opisem termicznego rozpadu PTFE zachodzacym
w temperaturze 500—-600 °C (patrz p. 7.5) produktem rozpadu jest miedzy jest miedzy
innymi czterofluoroetylen (C,F,4), — gaz, ktory charakteryzuje si¢ bardzo duza reaktyw-
noscia [68], to prawdopodobienstwo wystapienia zjawiska synergizmu jest duze. Gaz
ten powinien razem z innymi produktami termicznego rozpadu PTFE wchodzi¢ w re-
akcje z czeScia warstwy smarnej utworzonej przez miedz i tworzy¢ na powierzchni
slizgowej zwiazki fluoru zwykle lub kompleksowe, np. z miedzia. Zwiazki te, polep-
szajac wilasciwosci tribologiczne warstwy granicznej, zwigksza skuteczno$¢ smarowa-
nia zastosowanej kompozycji smarnej. Poprawno$¢ przedstawionego rozumowania
zweryfikowano eksperymentalnie. Testy tribologiczne zostaly przeprowadzone na
standardowym aparacie czterokulowym, z zastosowaniem wytycznych normy PN-
76/C-04147 — ,, Badania wlasnosci smarnych olejow i smaréw”. Do oceny skutecznos$ci
dziatania badanych kompozycji przyjeto trzy wskazniki: zuzycie kulek mierzone $red-
nica skaz d, graniczne obciazenie zuzycia G, oraz obciazenie zespawania F,. Niekiedy
postugiwano si¢ dodatkowym wskaznikiem — obciazeniem granicznym Fgzdefiniowa-
nym jako najwigksze obciazenie, przy ktorym nie zachodzi jeszcze zespawanie kulek.
Obciazenie to wskazuje poziom najwigkszego nacisku, jaki jest w stanie przenies$¢
warstewka smarujaca. Analizowano kompozycje z jednym napeiniaczem (PTFE lub
Cu) oraz z dwoma napetiaczami (PTFE + Cu) dodanymi po 6% wag. kazdy. Proszek
policzterofluoroetylenu (PTFE) to suspensyjny tarflen o granulacji od 20 do 40 um.
Elektrolityczny proszek miedzi miat ziarna o wymiarach do 40 um. Smar plastyczny
litowy, o nazwie handlowej 1S, byl no$nikiem (smarem bazowym) dla przyjetych na-
pemiaczy. Smar ten wykazal w badaniach preselekcyjnych najgorsze wlasciwosci
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smarne spos$rod trzech analizowanych smarow przeznaczonych do smarowania tozysk
slizgowych. Kompozycje smarne przygotowywano za pomoca miksera. Odwazona
porcje smaru plastycznego i napetniacza mieszano przez 30 minut przy predkosci mie-
szadta n = 800 obr/min. Czas mieszania zostat ustalony do$wiadczalnie wedtug kryte-
rium rownomiernego rozktadu czastek napeilniacza w nosniku plastycznym. Réwno-
mierno$¢ t¢ oceniono wzrokowo, obserwujac tworzona kompozycj¢ pod mikroskopem
biologicznym po 10, 20 i 30 minutach mieszania. Zwigkszenie czasu mieszania ponad
okres 30 minut nie wywotywalo zauwazalnej poprawy rownomiernosci rozktadu cza-
stek smaru statego. Na rysunku 42 pokazano widok gotowych kompozycji z 6% Cu
(rys. 42a), z 6% PTFE (rys. 42b) i z 6% PTFE + 6% Cu (rys. 42¢). Zestawienie wyni-
kow eksperymentu w postaci charakterystyk zuzycia kulek od obcigzenia (d = f(F)),
uzyskane przy smarowaniu analizowanymi kompozycjami, 1S + 6% Cu, 1S + 6% PT-
FE oraz 1S + 6% Cu + 6% PTFE przedstawiono graficznie na rys. 43. Dodatkowo,
w celach porownawczych zamieszczono tez charakterystyke d = f(F), przy smarowaniu
smarem 1S. Warto$¢ obciazenia na rysunku 43, odpowiadajaca ostatniemu punktowi
linii ciaglej charakterystyki zuzycia jest obcigzeniem granicznym Fg, a obciazenie ze-
spawania F, pokazuje poczatek wektora rysowanego linia kreskowa. Obliczone warto-
$ci granicznego obciazenia zuzycia G, dla tych smaréw zilustrowano graficznie na
rysunku 44. Warto$¢ wskaznika G,, dla smaru bazowego 1S byla rowna zeru, ponie-
waz podczas badan nastgpowato zespawanie kulek w czterech testach na szes¢ wyko-
nanych. W tabeli 8 przedstawiono warto$ci wszystkich wielkos$ci kryterialnych przyje-
tych do oceny efektywno$ci smarowania analizowanymi kompozycjami smarnymi.
Dodatkowo obliczono rowniez teoretyczng sume wartosci wielkosci kryterialnej (war-
tosci napisane pismem potgrubym), jakiej nalezatoby si¢ spodziewac po zastosowaniu
smaru z dwoma napelniaczami, gdyby w procesie tarcia nastgpowato algebraiczne
sumowanie si¢ efektéw wystepujacych przy uzyciu smaru zmodyfikowanego tylko
jednym napetniaczem.

Tabela 8. Poréwnanie zuzycia d, wskaznika Go ,0bcigzenia Fyi F dla analizowanych kompozycji

Smar
1S+6% PTFE 1S +6% Cu > efektéw pojedynczych 1S+6%PTFE+6%Cu
napetniaczy
Badane parametry
Wskaznik Go. [daN/mm?] 88,2 14,78 102,98 138,3
Obciagzenie graniczne Fq 315 160 475 550
[daN]
Obcigzenie zespawania Fq 350 200 550 620
[daN]
Zuzycie ($rednica skaz) 0,96 2,49 3,45 0,78
[mm] przy F = 160 [daN]
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Rys. 42. Widok kompozycji smaru plastycznego 1S z:
a) 6% Cu, b) 6% PTFE, c) 6% PTFE+6% Cu
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Rys. 44. Wskaznik granicznego obciazenia zuzycia G,
przy smarowaniu badanymi kompozycjami smarnymi

Przedstawione wyniki G, F,, Fq 1 zuzycia kulek d potwierdzaja wystapienie syner-
gii badanych napelniaczy w smarze plastycznym w procesie tarcia stalowych skojarzen
slizgowych. Na przyktad, warto$¢ granicznego obcigzenia Fy4 przy smarowaniu kom-
pozycja z kombinacja napetniaczy PTFE lub miedzi (rys. 43, tab. 8) wynosi: 160 daN
dla napetnienia miedzia, 315 daN dla modyfikacji PTFE oraz 550 daN dla kompozycji
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z PTFE i miedzia. Wida¢ zatem (tab. 8), Zze algebraiczna suma granicznych obciazen
dla smaréw z jednym napeiniaczem (475 daN) jest mniejsza od wartosci otrzymanej
przy zastosowaniu kompozycji z ich polaczeniem (550 daN). Wspoldzialanie takie
zgodnie z podang wczesniej definicja (warunek 1) nazywa si¢ synergia (synergizmem).
Relacja ta zachodzi takze gdy za kryterium oceny stuzy obciazenie zespawania F; (tab.
8) lub wskaznik granicznego zuzycia G, (tabl. 8). To specyficzne wspoldziatanie przy-
jetych napetniaczy mozna wykazaé takze na przyktadzie zuzycia kulek ($rednicy skaz).
Ze wzgledu na to, ze zuzycie jest wielkoscia kryterialna, dla ktorej poszukuje si¢ war-
tosci minimalnej, to zgodnie z przyjeta wezesniej definicja (p. 9.1), wystapienie syner-
gii wymaga spelnienia warunku drugiego. Dla analizowanych kompozycji jest on tez
spetniony. Zuzycie przy obciazeniu 160 daN (tab. 8) wynosi: dla kompozycji z miedzia
— 2,49 mm, dla smaru napetionego PTFE — 0,96 mm i przy smarowaniu kompozycja
z PTFE+Cu — 0,78 mm. Jest ono wyraznie mniejsze od kazdego wystgpujacego przy
smarowaniu kompozycja z ich pojedynczym udzialem. Wyniki te jednoznacznie poka-
zuja, ze proszki PTFE i miedzi, jako napelniacze smaru plastycznego, wywoluja
W procesie tarcia synergig przeciwzatarciowa i przeciwzuzyciowa. Jak bardzo skutecz-
nym sposobem zwigkszania efektywnosci smarowania smaru plastycznego jest mody-
fikowanie go pakietem napelniaczy proszku PTFE i proszku miedzi mogg ilustrowac
widoki powierzchni tarcia powierzchni §lizgowych smarowanych tego typu kompozy-
cjami. Na rysunku 45 przedstawiono widok powierzchni tarcia kulki po pracy przy
obciazeniu F= 126 daN i smarowanej smarem plastycznym nienapelionym, a na ry-
sunku 46 smarowanej kompozycja z 6% miedzi. Obciazenie 126 daN jest graniczne dla
smaru plastycznego 1S nienapetnionego (bazowego, rys. 43).

VR ST T T LRI

Rys. 45. Widok powierzchni kulki statej po pracy przy obciazeniu F = 126 daN,
smarowanej smarem plastycznym nienapelnionym — pow. x101
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Rys. 46. Widok powierzchni kulki stalej po pracy przy obciazeniu F = 126 daN,
smarowanej kompozycja z 6% Cu — pow. x101

Rys. 47. Widok powierzchni kulki statej po pracy przy obciazeniu F = 500 daN,
smarowanej kompozycja z 6%PTFE+6% Cu — pow. X101

Na rysunku 47 przedstawiono taka sama powierzchnig, ale dla kontrastu (uwidocz-
nienia rdznic) po pracy przy obciazeniu F = 500 daN i smarowanej kompozycja z 6%
PTFE + 6% Cu. Zdjecia tych powierzchni zostalty wykonane w opcji elektronéw wtor-
nych (SE), dzigki czemu odzwierciedlaja one doktadnie ich topografig. Z poréwnania
wida¢, ze kulka smarowana kompozycja z 6% PTFE + 6% Cu (rys. 47) ma powierzch-
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ni¢ mniej zniszczong od pozostatych, pomimo Ze pracowala przy obciazeniu az cztero-
krotnie wigkszym.

Na podstawie otrzymanych wynikéw eksperymentu mozna stwierdzié, ze napetnie-
nie litowego smaru plastycznego 1S proszkiem PTFE i miedzi wywotuje w procesie
tarcia stalowych powierzchni synergi¢ ze wzgledu na charakterystyki tribologiczne.
Wida¢ rowniez, ze modyfikowanie wlasciwosci smarnych smaréw plastycznych na-
petniaczami, wywotujacymi w procesie tarcia synergizm, jest bardzo skuteczna metoda
polepszania ich efektywnosci smarowania. Obciazenie zespawania, ktore charakteryzu-
je wytrzymalo$¢ warstwy granicznej smaru na rozerwanie, jest przy smarowaniu kom-
pozycja z PTFE i miedzia ponad 3 razy wigksze od zmierzonego, gdy smar jest napet-
niony tylko miedzia, i prawie dwukrotnie wigksze w stosunku do smaru zmodyfikowa-
nego tylko proszkiem PTFE.

9.3. Efektywno$¢ smarowania kompozycja smaru plastycznego z PTFE i cyng

Cecha wspolna cyny i miedzi jest platerowanie wspotpracujacych powierzchni sma-
rowanych kompozycja smaru plastycznego z jej udziatem. Zdolnos$¢ cyny do tworzenia
zwiazkow kompleksowych zostata stwierdzona w badaniach opisanych w pracy [41].
Kompleks powstawal w roztworze uwodnionego roztworu chlorku cyny (Sn Cl,-2H,0)
i alkoholu o masie czasteczkowej 90. Metoda pomiaru dynamicznego wspotczynnika
lepkosci, w zaleznosci od st¢zenia soli cyny w roztworze, zostalo wykazane, ze po-
wstawanie kompleksu cyny zachodzi po osiagnigciu $cisle okreslonego jej stezenia.
Wymienione czynniki pozwolily postawi¢ tezg, ze pakiet PTFE i cyny dodany do sma-
ru plastycznego bedzie w procesie tarcia w obecnosci powstatej kompozycji wywoty-
wal synergie efektywnosci smarowania. W celu potwierdzenia jej prawdziwosci zostat
przeprowadzony stosowny eksperyment [86]. Uzyty w nim tribometr oraz warunki
imetody byly takie same jak przy okreslaniu efektywno$ci smarowania kompozycja
z pakietem PTFE i miedzi. Nieco wigksza niz w przypadku miedzi byta tylko ziarni-
stos¢ cyny (ok. 63 um).

Zestawienie wynikéw eksperymentu w postaci charakterystyk zuzycia kulek od ob-
ciazenia (d = f(F)), uzyskane przy smarowaniu analizowanymi kompozycjami, 1S +
6% Sn, 1S + 6% PTFE oraz 1S + 6% Sn + 6% PTFE, przedstawiono graficznie na
rysunku 48. Dodatkowo, w celach poréwnawczych zamieszczono charakterystyke
tribologiczng przy smarowaniu smarem 1S, ktory byl baza dla przygotowywanych
kompozycji smarnych. Obliczone wartosci wskaznika granicznego obciazenia zuzycia
Gy zilustrowano na rysunku 49. W tabeli 9 przedstawiono warto$ci przyjetych wielko-
sci kryterialnych dla analizowanych kompozycji. Dodatkowo obliczono réwniez sume
(wartosci napisane pismem pogrubionym), jakiej nalezaloby si¢ spodziewac po zasto-
sowaniu smaru z dwoma napetniaczami, gdyby w procesie tarcia nastgpowato algebra-
iczne sumowanie si¢ efektow wystepujacych przy uzyciu smaru zmodyfikowanego
tylko jednym napetniaczem.
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Rys. 48. Zalezno$¢ zuzycia kulek (Srednicy skaz) od obciazenia
przy smarowaniu badanymi kompozycjami smarnymi
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Rys. 49. Wskaznik granicznego obciazenia zuzycia G,
przy smarowaniu badanymi kompozycjami

Przedstawione wartosci Gy, F,, Fq i zuzycia kulki d potwierdzaja jednoznacznie
wystapienie synergii badanych napetniaczy w procesie tarcia stalowych powierzchni,
ze wzgledu na efektywno$¢ smarowania. Warto$¢ granicznego obcigzenia Fq przy sma-
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rowaniu kompozycja z kombinacja napetniaczy PTFE i cyny (rys. 48, tab. 9) wynosi:
200 daN dla napetnienia cyna, 315 daN dla modyfikacji PTFE oraz 550 daN dla kom-
pozycji z PTFE i cyna. Wida¢ zatem (tabl. 9), Ze algebraiczna suma granicznych ob-
cigzen dla smarow z jednym napetniaczem (515 daN) jest mniejsza od wartosci otrzy-
manej przy zastosowaniu kompozycji z ich potaczeniem (550 daN). Wiadomo, wspot-
dziatanie takie nazywa si¢ synergia (synergizmem). Nierownos$¢ ta zachodzi takze, gdy
za kryterium oceny efektywnos$ci smarowania bedzie wzigte obciazenie zespawania F,
lub wskaznik granicznego zuzycia G, (tabl. 9).

Tabela 9. Poréwnanie zuzycia d, wskaznika Gz, obcigzenia Fq i F, dla analizowanych kompozycji

Smar 1S +6% 1S +6% Sn % efektéw pojedynczych 1S + 6% PTFE +6%Sn
Badane parametry PTFE napetniaczy
Wskaznik, Goz [daN/mm?] 88,2 15,32 103,52 116,8
Obcigzenie graniczne, Fy [daN] 315 200 515 550
Obcigzenie zespawania, Fq[daN] 350 250 600 620
Zuzycie ($rednica skaz) [mm], 12 2,63 1,2 1,0
przy F =200 daN

Synergi¢ przyjetych napetliaczy mozna wykaza¢ takze na przyktadzie zuzycia ku-
lek ($rednicy skaz). Na przyktad zuzycie przy obcigzeniu 200 daN (tabl. 9) wynosito:
dla kompozycji z cyna — 2,63 mm, dla smaru napelnionego PTFE — 1,2 mm, a podczas
smarowania kompozycja z PTFE + Sn — 1 mm. Jest to dowo6d prawdziwosci postawio-
nej wczesniej tezy, ze proszki PTFE i cyny zastosowane jako napelniacze smaru pla-
stycznego wywoluja w procesie tarcia synergizm przeciwzatarciowy i przeciwzuzy-
ciowy. Mozna stwierdzi¢, ze napelnianie smaru plastycznego pakietem smarow sta-
tych, wywotlujacych w procesie tarcia synergie ze wzgledu na efektywnos$¢ smarowa-
nia, jest obecnie najbardziej perspektywicznym sposobem ich modyfikacji.




10. Mechanizm smarowania kompozycja smaru plastycznego
z PTFE i miedzig lub PTFE i cyng

Analizujac literaturg tribologiczng na temat modyfikacji smaru plastycznego napet-
niaczami widaé, ze najczesciej funkcjg napetniacza petni, oprocz grafitu i dwusiarczku
molibdenu, réwniez PTFE i miedz. Mechanizm zwigkszenia efektywnos$ci smarowania
smarem plastycznym przez napelnienie go jednym z tych napetniaczy jest poznany
i opisany w literaturze, np. [18, 21, 42, 60, 73, 156]. Mechanizm ten, najogdlniej ujmu-
jac zagadnienie, polega na wytworzeniu w procesie tarcia na wspoélpracujacych po-
wierzchniach cieniutkiej warstewki silnie zwiazanej fizycznie lub chemicznie z podto-
zem, charakteryzujacej si¢ mata wytrzymatoscia na $cinanie oraz duza plastycznoscia
1 wytrzymatoscia cieplna. Dziatanie napetniacza w wezle §lizgowym jest podwdjne: po
pierwsze — wypelniajac nierownosci na wspotpracujacych powierzchniach — zwigksza
rzeczywista powierzchni¢ styku, zmniejszajac tym samym naciski jednostkowe, po
drugie — tworzac cienkie warstewki — chroni trace si¢ powierzchnie przed bezposred-
nim stykiem, a podczas ich ruchu wzglgdnego zapewnia przesuw w obszarze tych war-
stewek.

Brak w literaturze tribologicznej informacji o mechanizmie synergii dwoch napet-
niaczy w smarze plastycznym byt powodem podjecia przez autora prac nad jego wyja-
$nieniem. Punktem wyjscia w dociekaniach nad mechanizmem synergii PTFE i miedzi
w smarze plastycznym podczas tarcia mieszanego bylo przyjecie zatozenia, ze zrodtem
tego wspodtdziatania (synergii) jest termiczny rozpad PTFE. Sadzi si¢, ze skoro produk-
tem termicznego rozpadu PTFE jest migdzy innymi czterofluoroetylen (C,F4) — gaz,
ktory charakteryzuje si¢ bardzo duza reaktywnoscia, to prawdopodobienstwo wysta-
pienia zjawiska synergii jest duze. Gaz ten ze wzgledu na t¢ bardzo duza reaktywno$¢
powinien razem z innymi produktami termicznego rozpadu PTFE wchodzi¢ w reakcje
Z czg$cig warstwy smarnej utworzonej przez miedz i tworzy¢ na powierzchni §lizgowej
zwiazki fluoru zwykle lub kompleksowe. W celu potwierdzenia stusznosci tego pogla-
du zostaty przeprowadzone badania sktadu chemicznego powierzchni tarcia kulek
z testow tribologicznych wykonanych na aparacie czterokulowym oraz substancji po
termicznej analizie roznicowej (DTA) analizowanych kompozycji smarnych. Aby mie¢
pewnos$¢, ze wymienione zwiazki fluoru powstaja na skutek termicznego rozpadu PT-
FE, przeprowadzono nast¢pujacy dowdd: smar zmodyfikowany dwoma napetniaczami,
tj. PTFE 1 miedzia zostal poddany termicznej analizie roznicowej (DTA) w zakresie
temperatury od 20 do 700 °C. Przyjecie w DTA goérnej temperatury 700 °C dawato
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pelna gwarancjg catkowitego rozpadu PTFE, gdyz nastepuje on w zakresie temperatury
od 500 do 600 °C [68]. Rejestrowano krzywe T, TG, DTA i DTG. Nastgpnie substan-
cje pozostala po analizie termicznej poddano mikroanalizie rentgenowskiej, celem
okreslenia jej sktadu chemicznego. Na rysunku 50 pokazano otrzymane krzywe ana-
lizy termicznej smaru napetnionego 6% PTFE + 6% Cu. Rowniez poddano analizie
termicznej mieszaning (w stosunku masowym 1:1) samego proszku PTFE oraz Cu
(rys. 51). Wyeliminowano w ten sposob zaktdcajacy wplyw smaru plastycznego na
przebieg krzywej termograwimetrycznej ilustrujacej zmiang masy w funkcji tempera-
tury.

Jak wida¢ z rysunku 51, pojawiajacy si¢ w temperaturze 450 °C gwattowny spadek
masy analizowanej probki potwierdza proces termicznego rozpadu PTFE, a towarzy-
szacy mu silny efekt cieplny w temperaturze 540 °C $wiadczy, ze rownoczesnie za-
chodzi reakcja egzotermiczna pomigdzy produktami tego rozpadu a miedziag. Wysta-
pienie w temperaturze 535 °C minimum na rézniczkowej krzywej termograwimetrycz-
nej (DTG) wskazuje, ze zachodzaca reakcja ma w tej temperaturze swoje maksimum.
Jak wida¢ z rysunku 50, obecno$¢ smaru plastycznego powoduje wystapienie trzech
efektow egzotermicznych w reakcjach pomigdzy produktami rozpadu PTFE, a sktadni-
kami smaru plastycznego. Koniec tych reakcji, podobnie jak w analizie mieszaniny
samych napehiaczy, zachodzi réwniez w temperaturze ok. 540 °C.
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Rys. 50. Krzywe analizy termicznej smaru napetnionego 6% PTFE + 6% Cu. T — krzywa
temperaturowa, TG i DTG — krzywa termograwimetryczna i jej rozniczka,
DTA — krzywa termicznej analizy r6znicowej
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Rys. 51. Krzywe analizy termicznej mieszaniny (w stosunku 1:1) proszku PTFE + Cu.
T — krzywa temperaturowa, TG i DTG — krzywa termograwimetryczna i jej rozniczka,
DTA — krzywa termicznej analizy r6znicowej

W celu identyfikacji pierwiastkow (gtownie fluoru i miedzi), wchodzacych w sktad
substancji po analizie termicznej, zostala ona poddana mikroanalizie rentgenowskie;j.
Sktad chemiczny powierzchni tarcia kulek oraz substancji po przeprowadzonej analizie
DTA zostal okreSlony metoda mikroanalizy rentgenowskiej z dyspersja energii pro-
mieniowania (mikroanalizator EDAX 9800). Na rysunku 52 pokazano wyglad substan-
¢ji z analizy DTA, potozenie krzyza wskazuje miejsce mikroanalizy rentgenowskie;j.
Widma charakterystycznego promieniowania z analizowanych substancji przedstawio-
no na rysunkach 53 i 54. Widoczny w kazdej analizie intensywny pik fluoru Fg,
wspolnie z refleksami miedzi, §wiadczy jednoznacznie, ze analizowane substancje
zawieraja zwiazki fluoru z miedzia. Wystepujacy zawsze tlen pozwala przypuszczac,
ze istnieja tez tlenki miedzi. Jest rowniez siarka, ale tylko w przypadku badania sub-
stancji pochodzacych z pozostatosci po smarach z dwoma napelniaczami (rys. 53).

To, ze siarka pojawiata si¢ tylko wtedy, gdy badane produkty pochodzily z analizy
DTA smaru napethionego PTFE i miedzia, spowodowata koniecznos$¢ przeprowadze-
nia dalszych badan w celu uscislenia przyczyn synergizmu badanych napehiaczy
w smarze. Mozna bowiem, ze wzgledu na prawdopodobienstwo tworzenia si¢ dodat-
kowo innych, poza fluorem zwiazkow na wspotpracujacych powierzchniach, przy sma-
rowaniu kompozycjami z dwoma napetniaczami (PTFE + Cu) wnioskowa¢, ze dobre
wilasciwos$ci smarmne tych kompozycji sa efektem powstawania nie zwiazkow fluoru, lecz
tych innych, np. zwiazkow siarki powstajacych z siarki pochodzacej z oleju bazowego.
Wiadomo, ze siarka i niektore jej zwiazki sa stosowane do polepszania smarnosci olejow
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Rys. 52. Wyglad pozostatosci po termicznej analizie réznicowej z: a) mieszaniny PTFE + Cu,
b) kompozycji z 6% PTFE + 6% Cu

i smarow plastycznych. Zbadanie sktadu chemicznego warstw wierzchnich kulek sma-
rowych kompozycja z metalicznym napelniaczem (Cu) oraz kompozycja z PTFE + Cu
pozwoli doktadniej ustali¢ zrodto duzej efektywnosci smarowania kompozycji z dwo-
ma napetniaczami.
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Rys. 53. Widmo charakterystycznego promieniowania z pozostatosci po termicznej analizie
réznicowej kompozycji z 6% PTFE + 6% Cu
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Rys. 54. Widmo charakterystycznego promieniowania z pozostatosci po termicznej analizie
réznicowej mieszaniny proszkéw PTFE i Cu

Mikroanalizie rentgenowskiej zostaty poddane wspotpracujace powierzchnie kulek
statych i ruchomych, ktore pracowaty przy obciazeniach: F = 500 daN, gdy smar byt
napetniony PTFE + Cu oraz F = 126 daN dla pozostatych smaréow. Obcigzenie 500
daN jest tylko o 50 daN mniejsze od obciazenia granicznego dla kompozycji z dwoma
napetniaczami (rys. 43). W zwiazku z tym, daje ono gwarancjg iz zwiazki istniejace na
tych powierzchniach sa wynikiem oddziatywania obydwu napeiniaczy, gdyz granica
skuteczno$ci dziatania (obciazeniem granicznym) kompozycji z PTFE jest obciazenie
315 daN, a dla smaréw napetnionych proszkiem miedzi — 160 daN. Natomiast obcia-
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zenie 126 daN jest granicznym dla smaru 1S nienapetnionego (rys. 43). Na rysunku 55
przedstawiono widmo charakterystycznego promieniowania z powierzchni kulki nie-
pracujacej, stanowiacej wzorzec w dalszych analizach. Na powierzchni tej nie stwier-
dzono obecnosci tlenu i miedzi. Siarka byta w ilosci Sladowej. Biaty kursor pokazuje
miejsce jej wystgpowania (Sg,= 2,307 keV). Polska norma PN83/H-84041 dopuszcza
w stali 100Cr6, z ktorej sa wykonane kulki, maksymalng zawarto$¢ siarki 0,02%.
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Rys. 55. Widmo charakterystycznego promieniowania z niepracujacej powierzchni kulki

Analizy powierzchni kulki statej i ruchomej smarowanej smarem plastycznym nie
napelnionym wykazaty w stosunku do powierzchni wzorcowej (rys. 55) obecnos¢ tlenu
1 wigkszej ilosci siarki. Zawarto$¢ tych pierwiastkéw byla zmienna i wynosita w pro-
centach wagowych (WT): tlenu od 0 do ok. 10 % i siarki od 0,22 do 0,5%. Przyktado-
we widma charakterystycznego promieniowania z tych analiz przedstawiono na rysun-
ku 56. Analiza ilosciowa odpowiadajaca temu widmu wykazata tlenu 9,36% i siarki
0,5%. Wystepujaca tu siarka pochodzita zapewne od siarczku zelaza FeS utworzonego
na powierzchni w wyniku jej oddziatywan ze sktadnikami smaru plastycznego.

Na rysunku 57 przedstawiono rozklad miedzi na powierzchni tarcia kulki statej
smarowanej kompozycja z 6% Cu. Przedstawiony rozktad dotyczy powierzchni tarcia
o wymiarach ok. 1,2x1,0 mm. Jak wida¢, rozktad atoméw miedzi jest bardzo nierdw-
nomierny, wystepuja duze skupiska i miejsca o bardzo matym ich zaggszczeniu. Mi-
kroanaliza wykazata, Ze miedzi w miejscach zaggszczonych jest ok. 80—90%, a w mato
zageszczonych tylko ok. 1-2%. Analizy przeprowadzone w roznych miejscach kulki
statej nie wykryly punktu §wiadczacego o braku ciaglosci w powstatej warstewce mie-
dzi.
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Rys. 56. Widmo charakterystycznego promieniowania z powierzchni kulki smarowanej smarem
plastycznym nienapetnionym
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Rys. 57. Rozktad miedzi na powierzchni tarcia kulki statej smarowanej kompozycja z 6% Cu

Na rysunku 58 przedstawiono widmo charakterystyczcego promieniowania mato
zaggszczonego obszaru na mapie rozktadu atomow Cu (rys. 57). Analiza iloSciowa
w tym punkcie wykazata (WT): miedzi — 1,85% i siarki — 0,25%. Natomiast analizy
z powierzchni kulki ruchomej wykazaly bardzo nieliczne przerwania w platerujace;j
warstewce miedzi. Na rysunku 59 przedstawiono widmo charakterystycznego promie-
niowania z takiego miejsca. Odpowiadajaca temu zapisowi analiza iloSciowa nie wy-
kazata obecno$ci zar6wno miedzi jak i siarki. Dodatkowo na rysunku 60 zilustrowano
przyktadowe widma analiz z innych punktéw powierzchni nieruchomych kulek sma-
rowanych kompozycja z miedzia. Analiza ilociowa dla widma z rys. 60a wykazata
(%WT): Cu=3,22%, S =0,79%, O = 7,89%, a dla widma z rys. 60b — Cu = 87,51% i
S =0,78%.
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Rys. 58. Widmo charakterystycznego promieniowania z obszaru matego zaggszczenia
atomOw miedzi na kulce statej
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Rys. 59. Widmo charakterystycznego promieniowania z obszaru matego zaggszczenia
atomow miedzi na kulce ruchomej

Wykonane analizy powierzchni smarowanych kompozycja z Cu wykazaty, ze war-
stewki platerujace sa zmiennej grubosci i niekiedy pojawiaja si¢ w nich przerwania.
Widaé rowniez, ze z miedzia wystgpuje zawsze siarka oraz niekiedy tlen.
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Rys. 60. Przyktady widm z innych punktow powierzchni smarowanych kompozycja z Cu:
a) kulka stata, b) kulka ruchoma

Na rysunku 61 pokazano rozktad miedzi na powierzchni tarcia kulki statej smaro-
wanej kompozycja z 6% PTFE + 6% Cu. Dla kulki ruchomej rozktad Cu jest podobny.
Przedstawiona mapa obejmuje powierzchni¢ tarcia o wymiarach ok. 1,2x1,0 mm.
W stosunku do rozktadu wykonanego przy smarowaniu smarem napetnionym tylko
miedzig (rys. 57) zauwaza si¢ bardziej rownomierny rozktad atomow miedzi — jest
mniej duzych ich skupisk. Na przyktad, na rysunku 62 przedstawiono widmo charakte-
rystyczne promieniowania ze skupiska atomoéw miedzi na mapie z rysunku 61. Tu
stwierdzono, obok miedzi, dodatkowo obecno$¢ siarki i tlenu. Analiza ilosciowa (WT)
wykazata, ze miedzi jest 52,4%, tlenu 12,2% i siarki 5,09%. Na rysunku 63 zilustro-
wano widmo charakterystyczne promieniowania z obszaru o mniejszym zaggszczeniu
atomow Cu. W tym punkcie powierzchni tarcia jest miedz i siarka w znacznie mniej-
szej ilosci: Cu = 1,9%, a S = 0,75%. Na rysunkach 64 i 65 pokazano przyktadowo po
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jednym widmie charakterystycznego promieniowania z obszaru o wigkszym (rys. 64)
i mniejszym (rys. 65) zageszczeniu atomow miedzi na $ciezce tarcia kulki ruchome;.
W obu analizowanych miejscach jest miedz i siarka, a w obszarze skupiska atomow
miedzi pojawia si¢ dodatkowo tlen. Analiza ilosciowa (WT) odpowiadajaca zapisowi
z rysunku 64 wykazala, ze miedzi jest 51,2%, siarki 3,1% i tlenu 15,7%. W obszarze
mniejszego zaggszczenia (rys. 65) stezenie miedzi i siarki bylo duzo mniejsze i wyno-
sito: Cu=1,45%1S =0,33%.
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Rys. 61. Rozktad miedzi na powierzchni tarcia kulki statej
smarowanej kompozycja z 6% PTFE + 6% Cu
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Rys. 62. Widmo charakterystycznego promieniowania z obszaru duzego zaggszczenia

atomdéw miedzi na kulce statej
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Rys. 63. Widmo charakterystycznego promieniowania z obszaru matego zaggszczenia
atomo6w miedzi na kulce statej
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Rys. 64. Widmo charakterystycznego promieniowania z obszaru duzego zaggszczenia
atomow miedzi na kulce ruchomej
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Rys. 65. Widmo charakterystycznego promieniowania z obszaru matego zaggszczenia
atoméw miedzi na kulce ruchome;j
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Bezposrednie wykrycie fluoru na powierzchni kulek smarowanych kompozycja
z PTFE i Cu bylo niemozliwe ze wzgledu na bardzo bliskie sasiedztwo energetyczne
refleksow fluoru i zelaza. Pik fluoru Fy, wystgpuje bowiem przy 0,675 keV, a zelaza
Fer. przy 0,705 keV, a to przy wykorzystywanym w analizie spektrometrze (EDAX)
uniemozliwialo jednoznaczne stwierdzenie obecno$ci fluoru na analizowanej po-
wierzchni. Dlatego postuzono si¢ metoda posrednia, polegajaca na tym, Ze na otrzyma-
nym charakterystycznym widmie rentgenowskim komputer budowat teoretyczny pik
najpierw tacznie dla fluoru Fx. i Zelaza Fer. a potem oddzielnie dla kazdego z tych
pierwiastkow, tj. dla fluoru Fg.. 1 dla zelaza Fe; .. Na rysunku 66 przedstawiono ogolny
widok charakterystycznego widma rentgenowskiego z powierzchni kulki pracujacej
przy obciazeniu F = 500 daN smarowanej smarem napetnionym proszkiem PTFE
imiedzi, a na rysunku 67 cze$¢ tego widma wraz z teoretycznym pikiem (biata ob-
wiednia) zbudowanym wspdlnie dla fluoru Fi.. i dla zelaza Fe; ... Natomiast na rysunku
68a pokazano teoretyczny pik (biata obwiednia) zbudowany tylko dla fluoru Fg., a na
rysunku 68b (biala obwiednia) tylko dla Zelaza Fe;.. Poniewaz teoretyczne piki nie
obejmuja catego widma, tylko jego czg$¢, pozostawiajac przy teoretycznym refleksie
fluoru czeg$¢ od strony zelaza (rys. 68a), a przy zelazie (rys. 68b) — czg$¢ od strony
fluoru — dowodzi to, ze otrzymany pik pochodzi od fluoru i zelaza. Jak juz wspomnia-
no, analizowane powierzchnie pochodzity z kulek pracujacych przy obciazeniu
500 daN, tj. obciazeniu znacznie przekraczajacym graniczne obciazenie dla smarow
modyfikowanych PTFE — 315 daN, mozna sadzi¢, ze fluor na tych powierzchniach
pochodzi nie z PTFE, lecz z powstatych w procesie tarcia zwiazkéw zawierajacych
fluor.
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Rys. 66. Widok og6lny widma charakterystycznego promieniowania z powierzchni kulki pracujacej
przy obciazeniu F = 500 daN i smarowanej kompozycja z 6% PTFE + 6% Cu
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Rys. 67. Powigkszona cz¢$¢ widma z rys. 66 z zaznaczonym biata obwiednig
refleksem wspolnym dla fluoru Fy.. i dla zelaza Fey .
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Rys. 68. Widma z rys. 67 z zaznaczonym biala obwiednia refleksem tylko dla:
a) fluoru F. b) zelaza Fey.
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Wyniki wielu analiz wykonanych w réznych punktach powierzchni roboczej kulek
stalych i ruchomych smarowanych kompozycja z dwoma napetniaczami (PTFE + Cu)
i pracujacych przy obciazeniu 500 daN, wykazaty, ze sa one pokryte ciaglymi war-
stewkami zawierajacymi miedz, fluor i siarke, niekiedy tlen. Grubos¢ tych warstewek
jest mniej zmienna jak w przypadku smarowania kompozycja z sama miedzia. Row-
niez widac, ze obecnos$ci miedzi towarzyszy zawsze siarka bez wzgledu na to czy smar
jest napetniony tylko miedzia czy tez dwoma napetniaczami, tj. PTFE i miedzia. Wy-
stgpowanie tlenu na analizowanych powierzchniach jest nieregularne.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzona termiczna analiza réznicowa
DTA mieszaniny samego proszku PTFE i Cu (w stosunku wagowym 1:1) oraz smaru
napetionego tymi proszkami w ilosci po 6% wagowych kazdy, wykazata zachodzenie
reakcji egzotermicznej pomigdzy produktami termicznego rozpadu PTFE a miedzia
(rys. 51). Pokazata réwniez, ze obecnos¢ smaru plastycznego (rys. 50) powoduje wy-
stapienie trzech efektow egzotermicznych w reakcjach pomiedzy produktami rozpadu
PTFE a sktadnikami smaru plastycznego. Badania sktadu chemicznego substancji po-
zostalej po analizach DTA potwierdzity zawsze wystgpowanie w widmach charaktery-
stycznego promieniowania intensywnego piku fluoru Fy,, wspoélnie z refleksami mie-
dzi, co $wiadczy jednoznacznie, ze analizowane substancje zawieraja zwiazki fluoru
z miedzia. Rowniez wnioskowanie, ze dobre wlasciwosci smarne kompozycji z PTFE
i Cu sa wynikiem powstania nie zwiazkow fluoru, lecz siarki, a ktore zostato oparte na
pojawieniu si¢ siarki podczas analizy rentgenowskiej substancji pochodzacych z anali-
zy DTA smarow z dwoma napetniaczami, okazalo si¢ nieprawdziwe. Stwierdzona
obecnos$¢ siarki na wszystkich analizowanych powierzchniach niezaleznie od uzytego
napeliacza w smarze (6% Cu czy 6% Cu + 6% PTFE) oraz to, Zze smary napelnione
6% PTFE + 6% Cu sa ok. 3,5 razy skuteczniejsze od napetionych tylko 6% Cu (patrz
p. 9.2) pozwala wnioskowa¢é, ze nie siarka, lecz fluor jest gtéwnym zrédtem synergii
uzytych napetniaczy. Wyniki przeprowadzonych analiz potwierdzity stusznosé¢ pogla-
du, ze zrodtem synergii proszku PTFE i1 miedzi w litowym smarze plastycznym 1S
podczas tarcia mieszanego jest termiczny rozpad PTFE wywotany cieplem tarcia
w strefie styku. Dlatego mechanizm synergii PTFE 1 miedzi w smarze plastycznym
mozna opisa¢ nastgpujaco: rosnace wartosci wymuszen (nacisku i predkosci poslizgu),
dziatajacych na wezet slizgowy, powoduja wzrost temperatury w strefie styku wspol-
pracujacych powierzchni, ktora po osiagnigciu wartosci ok. 450 °C powoduje termicz-
ny rozpad PTFE. Wydzielajacy si¢ podczas tego rozpadu bardzo reaktywny czteroflu-
oroetylen C,F, wspolnie z innymi produktami tego rozpadu wchodzi w reakcje¢ z meta-
loplaterujaca warstewka miedzi i tworzy nowe warstewki bedace najprawdopodobnie;j
kompleksami zawierajacymi miedz, fluor i siarkg. Zwiazki te, jak opisano wczesniej
(p. 9.2, 9.3) charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wlasciwo$ciami tribologicznymi. Prze-
prowadzona przez autora taka sama metoda analiza mechanizmu smarowania kompo-
zycji smaru plastycznego z PTFE i cyna wykazata, Ze nie r6zni si¢ on od stwierdzone-
g0 przy smarowaniu kompozycjami z PTFE i miedzia [86, 88].



11. Modele smarowania kompozycja
smaru plastycznego i smaru statego

Analiza literatury dotyczacej badan efektywno$ci smarowania smarami plastycz-
nymi zmodyfikowanymi réznymi pojedynczymi napelniaczami pozwala wyr6zni¢ dwa
rozne mechanizmy dziatania napetniaczy w tych smarach:
= Mechanizm I — napetniacz dzigki zdolno$ciom tworzenia platerujacej warstewki

zwigksza rzeczywista powierzchni styku co skutkuje obnizeniem temperatury

w strefie tarcia. Obnizona temperatura wraz z dobrymi wlasnos$ciami tribologicz-

nymi powstatej warstewki napetiacza na powierzchni styku powoduje, ze osia-

gnigcie pierwszej temperatury krytycznej Ty (krytycznej temperatury sorpcji fi-
zycznej) nastgpuje przy wigkszych warto$ciach wymuszen pv w stosunku do smaru
bazowego.

= Mechanizm II — napetniacz nie plateruje wspotpracujacych powierzchni. Wprowa-
dzony do strefy tarcia utrzymuje si¢ w niej za posrednictwem adsorpcyjnych war-
stewek smaru plastycznego. Dopiero po przerwaniu tych warstewek jest mozliwy
bezposredni styk napelniacza z podtozem i zwiazanie go z nim wskutek sit van der

Waalsa wspomaganych mechanicznym zakotwiczeniem na mikronierowno$ciach

warstwy wierzchniej podtoza. W literaturze takim mechanizmem tlumaczona jest

zwigkszona efektywnos¢ smaru plastycznego napelnionego proszkiem PTFE.

Korzystajac z wymienionych mechanizmoéw oraz wynikéw witasnych badan tribo-
logicznych prowadzonych w aspekcie zwigkszenia efektywnosci smarowania kompo-
zycja smaru plastycznego z proszkiem PTFE lub miedzi [85, 93] zbudowano modele
smarowania trzech mozliwych kompozycji z wymienionymi napetniaczami. Tworzac
te modele, zalozono, ze temperatura w strefie styku jest proporcjonalna do iloczynu
nacisku i predkosci poslizgu (pv). Aby uwypukli¢ istot¢ rdéznic w zaproponowanych
modelach, umieszczono je wspolnie na rysunku 69.

Na rysunku 69a przedstawiono model smarowania smarem plastycznym nienapel-
nionym. W zakresie iloczynu nacisku i predkosci poslizgu (pv) do wartoéci punktu A,
zachodzi dynamiczna réwnowaga pomig¢dzy powstajacymi i niszczonymi warstewkami
smaru na stalowym podtozu.
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Rys. 69. Modele efektywno$ci smarowania smaru plastycznego z réznymi napetniaczami:
a) smar nienapetniony, b) smar napetniony Cu lub Sn,
¢) smar napetniony PTFE, d) smar napetniony Cu + PTFE

W temperaturze Ty, zwanej pierwsza temperatura krytyczna lub krytyczng tempe-
ratura sorpcji fizycznej, zostaje zaktoécona w mikroobszarach styku lokalna rownowaga
migdzy adsorpcja i desorpcja czastek smaru. Rosnie udzial tarcia suchego, co przeja-
wia si¢ w rosnacej wartosci wspolczynnika tarcia i zuzycia.

Na rysunku 69b przedstawiono model efektywnosci smarowania smarem napetnio-
nym miedzia lub cyng. Odzwierciedla on mechanizm dziatania smaru dwuwarstwowe-
go [51, 53, 60, 143]. Zwigkszona w tym przypadku skuteczno$¢ kompozycji z miedzia
(cyna) w stosunku do smaru bazowego 1S (rys. 69a) jest spowodowana przez dwa
czynniki: zdolnoscia tworzenia si¢ platerujacej warstewki napetniacza na wspotpracu-
jacych powierzchniach i wlasciwosciami tribologicznymi tej warstewki. Obnizenie
temperatury w strefie styku, wywotane dziataniem warstewki platerujacej sprawia, ze
desorpcja aktywnych sktadnikow smaru bgdzie zachodzi¢ dla wigkszej wartosci ilo-
czynu pv w stosunku do smaru bazowego. W miar¢ potggowania si¢ procesu desorpcji
czasteczek smaru (zanikania reaktywnej warstewki) funkcje smaru przejmuje warstew-
ka migkkiego metalu (warstewka platerujaca). Wiasnosci fizykochemiczne (np. tempe-
ratura rekrystalizacji) i tribologiczne (odporno$¢ na zatarcie, zuzycie) tej warstewki
okreslaja ostatecznie warto$¢ sily tarcia oraz graniczna warto$¢ iloczynu pv (drugiej
temperatury krytycznej Tyr), jaka moze wytrzymywac ta kompozycja.

Model efektywnosci kompozycji z PTFE (rys. 69¢) zrobiono, przyjmujac mecha-
nizm dziatania policzterofluoroetylenu w smarze opisany w [166]. Zgodnie z nim
PTFE wprowadzony do strefy tarcia utrzymuje si¢ w niej za posrednictwem adsorpcyj-
nych warstewek smaru plastycznego. Dopiero po przerwaniu tych warstewek jest moz-
liwy bezposredni styk PTFE z podtozem i zwiazanie go z nim wskutek sit van der Wa-
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alsa, wspomaganych mechanicznym zakotwiczeniem PTFE na mikronieréwnoS$ciach
warstwy wierzchniej podloza. Poglad ten podzielaja znani specjalisci tych zagadnien,
Tabor z University of Cambridge oraz Steijn z amerykanskiej firmy Du Pont [164]. Nie
mozna rowniez wykluczy¢ mozliwo$ci powstawania wolnych rodnikow w wyniku
rozerwania wigzan C—C w tancuchu PTFE. Ich powstawanie w procesie tarcia wykryli
m.in. Buckley i Brainard [21, 22] oraz Belyj [10]. By¢ moze, Ze to one inicjuja reakcje
chemiczne w strefie tarcia ze smarem lub powierzchnig materiatow §lizgowych. Reak-
cje migdzy PTFE a powierzchnia $lizgowa sa niekiedy potwierdzane eksperymentalnie.
De-li Gong i wspotpracownicy [42], badajac technika ESCA powierzchnig skojarzen
pracujacych w uktadzie trzpien z PTFE—tarcza ze stali lub miedzi, wykryli na tarczy
stalowej wiazanie Fe—F. Wiazan Cu-F na powierzchni tarczy z miedzi nie stwierdzo-
no. Dlatego temperaturg, w ktorej warstewki PTFE konstytuuja sig na wspotpracuja-
cych powierzchniach nazwano temperatura fizykochemicznej modyfikacji Trcpwm.
W zakresie wartosci iloczynu pv zawartych pomigdzy punktami A i C (rys. 69c),
oprocz styku warstewek z PTFE, wystepuje rowniez styk metaliczny wierzchotkow
mikronieréwnosci oraz, moze by¢ jeszcze, na fragmentach powierzchni styk przez
warstwy sorpcyjne czasteczek smaru. W punkcie C zostaje osiagnigta rownowaga po-
migdzy tworzeniem a niszczeniem warstewek z PTFE na wystepach mikrochropowato-
$ci, dzigki czemu wspotpracujace powierzchnie zostaja rozdzielone warstewka polime-
ru. Teraz wspoéldziatanie pary §lizgowej stal—stal zostaje zamienione na wspotdziatanie
pary PTFE-PTFE, bardziej korzystne pod wzgledem charakterystyk tribologicznych.
Ten metastabilny stan w stykajacych si¢ warstewkach trwa tak dlugo, az temperatura
wywolana wzrostem iloczynu pv nie osiagnie temperatury termicznego rozpadu PTFE
(temperatury Tyr,). W punkcie D temperatura ta zostaje osiagnigta. Wtedy rownowaga
metastabilnego stanu ulega zachwianiu, zwigksza si¢ liczba punktow metalicznego
styku nieréwnosci, sita tarcia rosnie. Dalszy wzrost iloczynu pv jest niedopuszczalny,
gdyz powoduje lawinowy wzrost procesow patologicznych we wspolpracujacych pa-
rach $lizgowych. Wyrazny wzrost granicznych wartosci iloczynu pv (temperatury Tyr)
w modelu dziatania kompozycji z PTFE (rys. 69¢) w stosunku do smaru napelnionego
miedzia lub cyna (rys. 69b) byt potwierdzony wczes$niejszymi badaniami eksperymen-
talnymi [85, 93]. Sadzi sig, ze wynikal on z osobliwych charakterystyk fizykochemicz-
nych i tribologicznych PTFE.

Hipotetyczny model zwigkszenia skutecznos$ci dziatania smaru plastycznego dzigki
réwnoczesnemu napetnieniu go proszkiem PTFE i Cu lub PTFE i Sn przedstawiono na
rysunku 69d. Jego budowg oparto na zatozeniu, ze gtbwnym powodem tworzenia prze-
niesionych warstewek §lizgowych jest adhezja wywolana sitami czasteczkowego od-
dzialywania van der Waalsa. Jest ono zgodne z wynikami badan Pococka i Cadmana
[184], ktorzy analizowali reaktywnos$¢ proszkéw PTFE z Cu, Fe i Sn oraz ich tlenkow
za pomoca roznicowej kalorymetrii. Wykryli oni, ze miedz i zelazo oraz cyna (dla
malego stosunku Sn/PTFE, tzn. 2:1) nie reaguja z PTFE do fluorkéw metali podczas
podgrzewania do temperatury 500 °C. Dla mieszaniny Sn—PTFE, (w stosunku 3:1)
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reakcja przebiega w temperaturze 450 °C i w obecnosci tlenu tworza si¢: SnF4 SnO,
1 SnOy4, Produkty reakcji wykrywano technika XPS. Przyjeto réwniez — analogicznie do
zatozen koncepcji smarowania PTFE w smarze [166] — ze czastki PTFE i Cu lub PTFE
i Sn po wprowadzeniu do strefy tarcia sa w niej utrzymywane za posrednictwem ad-
sorpcyjnych warstewek smaru plastycznego. Oznacza to, ze przy wymuszeniach (pv),
ktore nie powoduja przerwania tych warstw, czastki PTFE 1 metalicznego napetniacza
nie stykaja si¢ z podtozem wspolpracujacych powierzchni. Dopiero w miejscach prze-
rwan warstewki smaru, zachodzacych na najbardziej obciazonych wystepach nieréw-
nosci wspotpracujacych elementdéw, na odstonigtych miejscach beda sig tworzyty war-
stewki z tego napetniacza, dla ktérego stata Hamakera (charakteryzujaca czasteczkowe
oddzialywanie) bedzie miata wigksza wartos¢. W tabeli 10 podano wartosci tej statej
obliczone z zaleznosci (1) dla oddzialywan bez smaru (g0 = 1) i ze smarem (g =
2,93). Potrzebne do obliczen wartosci statych dielektrycznych przyjeto z literatury [2,
114]. Otrzymane wyniki wskazuja jednoznacznie, ze najpierw na wspotpracujacych
powierzchniach bedzie tworzy¢ sig platerujaca warstewka miedzi.

Poglad ten jest zgodny z opinia wielu badaczy, ktorzy podkreslaja szczegdlng zdol-
no$¢ miedzi (gdy jest napetniaczem) do tworzenia platerujacych warstewek. Jak juz
wspomniano, ta wlasciwo$¢ napetniaczy metalicznych jest istota modelu skuteczno$ci
dziatania tzw. smaru dwuwarstwowego (patrz rys. 69b). W obszarze wymuszen (pv) az
do wartos$ci okreslonej punktem A (rys. 69) zachodzi rownowaga pomig¢dzy niszcze-
niem adsorpcyjnych warstewek smaru na stalowym podlozu a tworzeniem si¢ warste-
wek platerujacego napetniacza (Cu lub Sn) w odstonigtych miejscach. Powigkszajaca
si¢ w wyniku platerowania rzeczywista powierzchnia styku powoduje obnizenie tem-
peratury na wspotpracujacych powierzchniach, co pozwala nadal zwigksza¢ obcigzenie
wezta slizgowego (iloczyn pv).

Tabela 10. Wartoci statej Hamakera dla analizowanych skojarzer materiatowych

) State dielektryczne Stata Hamakera A3 [erg]
Materiat pary
€10 €20 €30
PTFE-stal 1,966 0 1 5,23-10-12
Miedz (cyna)-stal 0 0 1 46655,03
PTFE-smar-stal 1,966 0 2,93 —4,065-10-12
Miedz (cyna)-smar-stal 0 0 2,93 46655,03

Réwnoczesnie miejsca z platerujaca warstewka pokrywaja si¢ adsorpcyjnymi cza-
steczkami smaru. Po pewnym czasie prawie cala powierzchnia styku pokrywa si¢ war-
stewka platerujacego napetlniacza. Towarzyszacy dalszemu wzrostowi iloczynu pv
przyrost temperatury nie jest juz skutecznie rekompensowany przyrostem powierzchni
warstewki platerujacej, co powoduje szybki jej wzrost (temperatury). W punkcie A,
temperatura osiaga wartos¢ krytyczna Ty, — czasteczki smaru zaczynaja desorbowaé
z powierzchni metalu platerujacego. Teraz ich miejsce zajmuja czasteczki PTFE
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w wyniku oddzialywan fizycznych i chemicznych (jak w modelu 69¢). W zakresie
wartosci iloczynu pv zawartych pomigdzy punktami A i C omawianego modelu,
oprocz styku warstewek z PTFE, zachodzi rowniez styk warstewek z platerujacego
napelniacza oraz jeszcze by¢ moze, kontakt przez warstwy adsorpcyjne smaru. Gdy
wymuszenia sa wigksze od wartosci okreslonych punktem A, wowczas proces zacho-
dzi podobnie jak w modelu na rysunku 69¢c. W punkcie D, temperatura w styku wywo-
tana wzrostem wymuszen osiaga warto$¢ drugiej temperatury krytycznej Ty, tj. ter-
micznego rozpadu PTFE. Dalszy wzrost iloczynu pv powoduje wydzielanie si¢ sktad-
nikoéw termicznego rozpadu PTFE, gléwnie bardzo reaktywnego czterofluoroetylenu
C,F,4. Czterofluoroetylen wspolnie z innymi produktami termicznego rozpadu PTFE
powinien tworzy¢ z warstwa platerujaca i sktadnikami smaru zwiazki fluoru zwykte
lub kompleksowe, ktore beda pozytywnie modyfikowaé warstwy wierzchnie wspot-
pracujacych powierzchni, a tym samym umozliwiaé pracg¢ dla wigkszych obciazen.
W obszarze wymuszen pomigdzy punktami D i E wspétistnieja warstewki PTFE i1 war-
stewki z nowo utworzonych zwiazkow fluoru. Gdy obciazenie przewyzsza wartos$¢
odpowiadajaca punktowi E, wtedy wspotpracujace powierzchnie sa rozdzielone tylko
warstewkami z nowo utworzonych zwiazkow fluoru. Poniewaz powstaja one tylko
w wyniku reakcji chemicznych, temperaturg ukonstytuowania si¢ tych warstw nazwa-
no temperatura chemicznej modyfikacji (Tcuywm). Wytrzymalosé termiczna i wlasciwosci
tribologiczne tej nowo zmodyfikowanej warstewki okreslaja wartos¢ sity tarcia i grani-
ce obciazalno$ci (wartos¢ punktu F) wezta slizgowego smarowanego takim smarem.

Model ten wyraznie ilustruje synergie przyjetych napeiniaczy. Jak widaé, warun-
kiem synergii napetniaczy jest ich addytywnos$¢ potaczona z wystapieniem migdzy
nimi (w istniejacej warstwie smarowej) chemicznej reakcji, w wyniku ktorej powstanie
nowa zmodyfikowana warstwa graniczna o lepszych wtasciwosciach tribologicznych.
W tym przypadku warstwa ta powinna sktada¢ si¢ z atoméw metalicznego napetniacza
(miedzi lub cyny) i fluoru pochodzacego z termicznego rozpadu PTFE. Wykrycie na
wspotpracujacych powierzchniach warstewek zawierajacych zwiazki fluoru z miedzia
lub fluoru z cyna (rozdz. 10) bylo wystarczajacym dowodem prawdziwos$ci zapropo-
nowanego modelu smarowania smarem plastycznym zmodyfikowanym napetniaczami
PTFE i Culub PTFE i Sn.






12. Metoda oceny efektywnosci smarowania

Styk powierzchni podczas tarcia jest zawsze dyskretny ze wzgledu na ich chropo-
wato$¢. Zgodnie z pracami [51, 53], w styku powierzchni mozna wyr6zni¢ trzy obsza-
ry: miejsca z polimolekularna warstewka graniczna, miejsca z mono- lub bimolekular-
na warstewka i obszary, na ktorych zachodzi bezposredni styk nierdwnosci, a przy
ruchu — ich deformacja lub niszczenie. Przyjmujac taki model styku powierzchni, sitg
tarcia migdzy nimi mozemy wyrazi¢ zalezno$cia:

Fr=aAdo,+pAoc,+yA o, (13)
gdzie: 4 — powierzchnia styku (catkowita),
a, B — udziat powierzchni styku odpowiednio z polimolekularna i mo-
nomolekularna warstewka smaru,
y — udziat powierzchni styku nie pokrytej warstewka smaru (styk
metaliczny),
0y, O, Oy — Wytrzymato$¢ na $cinanie odpowiednio polimolekularnej i mo-

nomolekularnej warstewki smaru oraz rodzimych metali.

Dobrym smarem granicznym jest kazda substancja, ktéra w szerokim obszarze
wymuszen zewngtrznych (p, v) zapewnia parze $lizgowej spetienie warunku = 1 lub
a+ f= 1. W im szerszym zakresie obciazen i predkosci poslizgu smar spetnia ten
warunek, tym jest on efektywniejszy. Granicg obszaru tych wymuszen (p, v) okresla
gtownie ciepto na powierzchni styku; powoduje ono nagrzewanie cienkich warstewek
slizgajacych si¢ materialow i rozdzielajacego je smaru [119]. Po przekroczeniu pewnej
krytycznej warto$ci temperatury, wlasciwej dla danego smaru i skojarzonych materia-
tow, nastepuje zachwianie metastabilnego stanu i warstwy graniczne sa albo niszczone,
albo tworzone [23, 24, 25, 121, 132]. Nalezy podkresli¢, ze ciepto jest jednym z naj-
wazniejszych czynnikow majacych wptyw na charakterystyki tribologiczne weziow
slizgowych dziatajacych w obszarze tarcia mieszanego. Natomiast inne zjawiska, np.
katalityczne dziatanie czystych metalicznych powierzchni, zjawisko egzoelektronow
(efekt Kramera) czy naprgzenia mechaniczne, zawsze sprzyjaja tworzeniu si¢ warstw
granicznych [118, 138].

Analizujac literatur¢ dotyczaca efektywnosci smarowania zauwaza si¢, ze wnioski
z badan z tej problematyki sa z bardzo nielicznymi wyjatkami wyciagane na podstawie
wynikdéw eksperymentu przeprowadzonego dla statych naciskéw i predkosci poslizgu
lub zmiennym tylko jednym czynniku, tj. nacisku lub predkosci poslizgu. Proba uogol-
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nienia wynikow takich badan jest obarczona duzym bledem, gdyz skuteczno$¢ dziata-
nia smaru plastycznego w weztach slizgowych pracujacych przy tarciu mieszanym
determinuje gltownie temperatura na ich powierzchniach styku. Jak juz wczedniej
podano (patrz. rozdz. 4), jest ona proporcjonalna do iloczynu pv, tj. nacisku i predkosci
poslizgu. Kazda zmiana obcigzenia, czy predkosci poslizgu pociaga za soba zmiang
ilodci ciepta generowanego podczas tarcia, a to z kolei zmienia reakcyjna zdolno$¢
dodatku lub trwato$¢ warstwy granicznej, co w konsekwencji wpltywa na wielkos$¢
tarcia i zuzycia. Ocena zdolno$ci smarnych badanego smaru (kompozycji) czy tez
optymalizacja jakiego$ jej parametru, np. stezenia napetniacza, dokonana na podstawie
testow przeprowadzonych dla statych wartosci p, v, lub zmiennego tylko jednego czyn-
nika, np. nacisku, bedzie zawsze niedoktadna i obarczona bilgdem. Blad zostanie ogra-
niczony do minimum wtedy, gdy oceniajac lub wybierajac kompozycj¢ uwzglednimy
szeroki przedzial wymuszen. Im zakres ten (p, v) bedzie wigkszy, tym podjeta decyzja
co do kompozycji smaru trafniejsza.

Zdaniem autora, nizej opisana metoda powinna zapewni¢ poprawne rozwigzanie tak
postawionego problemu. Zgodnie z nia, krokiem pierwszym jest przeprowadzenie ba-
dan z zastosowaniem metod planowanego eksperymentu. Wtedy rowniez i poniesione
naktady $rodkow beda najmniejsze, i czas potrzebny na znalezienie funkcji regres;ji
(matematycznego modelu obiektu badan) najkrotszy. Opracowana funkcja regres;ji
z wynikéw eksperymentu prowadzonego w mozliwie najszerszym przedziale wymu-
szen (p, v) 1 innych zmiennych wejsciowych, jest podstawa do przeprowadzenia oceny
ilosciowej, tj. pozwala znalez¢ smar lub kompozycje smarna (np. smaru plastycznego
i smaru stalego) o optymalnych charakterystykach tribologicznych. Krokiem drugim
w tej metodzie jest obliczenie objgtosci przestrzeni znajdujacej si¢ pod wyznaczonym
rownaniem regresji. Uwaza si¢ bowiem, ze ze zbioru réznych smarow czy kompozycji
smarnych, dla ktorych opracowano réwnania regresji, ta kompozycja bedzie najlepsza
ze wzgledu na przyjete kryterium, dla ktorej objgto$¢ przestrzeni pod funkcja regresji
bedzie najmniejsza. Objetos¢ tej przestrzeni pod funkcja (rownaniem) regresji (wielko-
sci kryterialnej) dla uproszczenia bedzie dalej nazywana objgtoscia funkcji z nazwa
wielkosci kryterialnej. Jezeli np. kryterium efektywnos$ci bedzie zuzycie kulek mierzo-
ne $rednicg wytarcia d, wowczas funkcja zuzycia jest otrzymane réwnanie regresji
zuzycia d = fip, v), 1 mozna ja zapisa¢ jako F(d)= fip, v). Gdy za$ wielkoscia kryterial-
ng bedzie np. wspotczynnik tarcia, wowczas uzyskane rownanie regresji wspotczynni-
ka tarcia u = f(p, v) mozna zapisa¢ F(u) = f(p, v). Graficznym obrazem tych funkcji jest
pewna powierzchnia utworzona przez wartosci zuzycia kulki d lub wspdlczynnika
tarcia p zmierzone w do$wiadczeniach, w ktorych wymuszenia p, v przyjmuja wartosci
wynikle z przyjetego planu eksperymentu. Przestrzen pod ta powierzchnia zgodnie
z zrobiong umowa, nazwano objetoscia funkcji kryterialnej, np. funkcji zuzycia Vg
lub funkcji wspoétczynnika tarcia Vi, Warto$¢ szukanej objetosci tych funkcji (objgto-
Sci przestrzeni pod tymi funkcjami), Vi), Vi, oblicza sig z nastgpujacej zaleznosci:
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P
Vew =Vew = [ [ F(ov)dpdy (14)

Po Vo

gdzie: vy, vy, po, p1 — graniczne (minimalne i maksymalne) wartosci predkosci posli-
zgu i nacisku

flp, v) — funkcja kryterialna, np. zuzycia F(d) lub funkcja wspdtczynnika tarcia
F(u), tj. rtownanie regresji zuzycia lub wspotczynnika tarcia dla analizowanego smaru.

Catke podwdjna (14) rozwiazuje si¢ numerycznie, korzystajac np. z programu
SURFER przeznaczonego do kreslenia i analizy powierzchni tréjwymiarowych. Po-
niewaz graniczne wartosci wymuszen w badaniach (prowadzonych z zastosowaniem
regut planowanego eksperymentu) sa state, obliczone wartosci Vi), Ve mozna po-
rownywac. Im mniejsza warto$¢ obliczonej objgtosci, tym smar wykazuje lepsze wia-
sciwosci smarne ze wzgledu na przyjete kryterium oceny.

Do zilustrowania przedstawionej metody niech postuza badania ktorych celem byto
znalezienie optymalnego (wedhug kryterium najmniejszego zuzycia) st¢zenia proszku
miedzi w smarze plastycznym. Testy wykonano na standardowym aparacie czteroku-
lowym z zastosowaniem wytycznych normy PN-76/C-04147 ,Badania wlasnosci
smarnych olejow 1 smaréw”. Eksperyment przeprowadzono korzystajac z planu rotal-
nego na pigciu poziomach. W badaniach zmiennymi niezaleznymi (wielko§ciami wej-
sciowymi) byt nacisk p, predkos¢ poslizgu v i zawarto$¢ proszku miedzi w smarze u.
Wielkoscia wyjsciowa (kryterialna) — zuzycie d mierzone $rednica $ladu wytarcia
(skaz) nieruchomych kulek. Zuzycie to mierzono po drodze tarcia s = 33,5 m. Przyjeta
warto$¢ drogi tarcia odpowiada drodze ruchomej kulki podczas wykonywania na apa-
racie czterokulowym znormalizowanego (wg PN-76/C-04147) oznaczenia wskaznika
granicznego obciazenia zuzycia G,,. Dla zmiennej u, tj. zawarto$ci proszku miedzi w
smarze, przyjeto przedzial zmiennosci od 0,5 do 11,5% wag. Metoda kolejnych prob,
biorac pod uwage mozliwosci techniczne aparatu czterokulowego i rownocze$nie za-
chowujac kryterium prawidlowego funkcjonowania obiektu badan we wszystkich przy-
jetych uktadach wielkosci wejsciowych, ustalono dla pozostaltych zmiennych nastgpu-
jace przedziaty zmiennoSci:

» nacisk Hertza py— od 2600 do 4000 MPa ,
» predkos¢ poslizgu v — od 0,04 do 0,68 m/s (predkos¢ obrotowa kulki #» od 104 do

1772 obr/min).

Dla obiektu badan z trzema wielko$ciami wejsciowymi (S = 3), podstawowe dane
dla przyjetego planu wynosza:

» warto$¢ ramienia gwiezdnego a = 1,682,
= liczba do$§wiadczen w punkcie centralnym N, = 6,
» ogdlna liczba doswiadczen N = 20.

Zalezno$¢ migdzy wartoSciami liczbowymi zmiennych standaryzowanych i zmien-

nych naturalnych przedstawiono w tabeli 11.
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Tabela 11. Wartosci zmiennych wejsciowych standaryzowanych i naturalnych
na poszczegolnych poziomach eksperymentu

Oznaczenie artosci standaryzowane
zmiennej  |Nazwa naturalna -1.682 -1 0 1 1.682

Nacisk jednostkowy ($redni)

Xi 2600 3005,4 3600 41946 4600
Hertza px [MPa]

Xa Predko$¢ poslizgu v [m/s] 0,04 0,169 0,36 0,55 0.68
Zawarto$¢ napetniacza

X3 05 2,72 6,0 9,27 115
w smarze u [%]

Do matematycznego opisu zaleznosci pomigdzy wielkosciami wejSciowymi 1 wyj-
$ciowymi, zmierzonymi podczas eksperymentu, zastosowano analiz¢ regresji. Za funk-
cj¢ aproksymujaca wyniki badan przyjgto wielomian drugiego stopnia ze wspotdziata-
niem pierwszego rze¢du, ktory dla trzech zmiennych wejsciowych ma nastepujaca po-
staé:

J;’ = b0+ b1x1 + b2x2 + b3X3 + bnxlz + bzz)(fzz + b33)€32 + blle)Cz + b13X1X3 + b23X2X3 (15)

gdzie: b, by, ..., by3 — wspdtczynniki funkcji regres;ji,
X1, X2, X3 — wielkos$ci wejsciowe, odpowiednio p, v, u,
y — wielko$¢ wyjsciowa modelu — zuzycie kulek d.

Aproksymacji wynikow pomiaréw dokonano metoda najmniejszej sumy kwadratow
btedow za pomoca wymienionego wiclomianu. Wyniki z testow przeprowadzonych
wedtug przyjetego planu pozwolity opracowaé dla analizowanych kompozycji, r6znia-
cych si¢ zawarto$cia u% proszku miedzi, rOwnanie regresji w nastgpujacej postaci:

d=4,661176:10"° p;7 — 7,358445v + 0,002923 p;; v — 0,000021 pyu (16)

Odpowiadajaca tej funkcji duza warto§¢ wspotczynnika korelacji wielowymiaro-
wej, R = 0,956 §wiadczy o silnym zwiazku migdzy warto§ciami zuzycia mierzonego w
czasie eksperymentu, a warto$ciami otrzymanymi z réwnania. Istotno$¢ obliczonego
wspotczynnika korelacji R oraz rownania regresji zbadano testem F Snedecora.
Otrzymana wartos¢ F = 51,2 znacznie przekracza warto$¢ krytyczna testu Fj,. = 2,85.
Na przyktad na rysunku 70 przedstawiono graficznie t¢ funkcje dla smarowania kom-
pozycja zawierajaca 4% miedzi. Opracowane rownanie regresji postuzyto do iloscio-
wej oceny efektywnosci smarowania badanych kompozycji smaru plastycznego i mie-
dzi wedtug kryterium zuzycia. Na rysunku 71 pokazano dla analizowanych kompozy-
cji zalezno$¢ juz obliczonej objgtosci funkcji zuzycia Vi od stopniowanej, co 0,5%
ilo$ci zawartego w niej proszku miedzi.
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Rys. 71. Zaleznoé¢ objetosci funkeji zuzycia Vi) od stezenia miedzi w smarze plastycznym 1S

Jak wida¢, przedstawiona zalezno$¢ nie jest funkcja monotoniczna, lecz ma ekstre-
mum. Stezenie 5% miedzi w smarze 1S jest optymalne, gdyz objgto$¢ funkcji kryte-
rialnej (Vr@) przy smarowaniu kompozycjq z taka zawarto$cia miedzi jest najmniejsza.
Kompozycja ta, w stosunku do pozostatych utworzonych z przyjgtego przedziatu stg-
zen (0,5-11,5%), zapewnia stalowemu skojarzeniu $lizgowemu najmniejsze zuzycie
w catym obszarze analizowanych warto$ci naciskow i predkosci poslizgu. Zwigkszanie
stezenia miedzi ponad t¢ wartos¢ jest juz nie celowe, gdyz nie powoduje dalszego

zmniejszenia warto$ci V).
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Drugim przyktadem ilustrujacym wykorzystanie przedstawionej metody moga by¢
badania prowadzone w celu dokonania oceny efektywno$ci smarowania sze$ciu gatun-
kéw smarow plastycznych oferowanych w handlu do smarowania weztow $lizgowych
1 tozysk tocznych. Byly to nastgpujace smary:

» samochodowy 1S, przeznaczony do smarowania przegubow i innych weztow §li-
zgowych w samochodach,

» wielofunkcyjny L. T-4S2, stosowany do smarowania tozysk tocznych pracujacych
w warunkach, w ktérych wymagana jest duza stabilno$¢ mechaniczna,

= STP, smar wapniowy, przeznaczony do smarowania podwozi pojazdéw mechanicz-
nych, sworzni, przegubow itp.,

» grafitowany, smar wapniowy z dodatkiem 10% grafitu. Zalecany do smarowania
piér resorow, gwintow Srub, otwartych przekladni zgbatych, fancuchéw i innych
silnie obcigzonych powierzchni tarcia,

» Benterm 2 — przeznaczony do smarowania fozysk tocznych i $lizgowych pracuja-
cych w podwyzszonych temperaturach, jest on modyfikowany bentonitem,

» Litomos EP-25 — smar litowy produkcji krajowej, zawiera dodatek EP i przeciwu-
tleniajacy, inhibitor korozji oraz 4-5% dwusiarczku molibdenu; przeznaczony jest
do smarowania przegubow homokinetycznych i kulowych, ciggiel, sworzni, ztacz,
tozysk slizgowych i tocznych.

Zbadano rowniez kompozycj¢ wlasna, otrzymana przez zmodyfikowanie smaru 1S
szescioma procentami proszku PTFE o granulacji od 20 do 40 um.

Testy prowadzono na standardowym aparacie czterokulowym, wedtug planu rotal-
nego na pieciu poziomach. W badaniach zmiennymi niezaleznymi (wielkoSciami wej-
sciowymi) byly dwie wielkos$ci: obciazenie F' (nacisk Hertza py) oraz predkos$¢ posli-
zgu v. Wielkos$cia wyjsciowa (kryterialng) — zuzycie d, mierzone $rednica $ladu wytar-
cia nieruchomych kulek po drodze tarcia s = 33,5 m. Zachowujac kryterium realizo-
walnos$ci planowanego eksperymentu, aby obiekt badan funkcjonowal prawidlowo we
wszystkich przyjetych uktadach wielkosci wejsciowych, metoda kolejnych prob, usta-
lono dla przyjetych zmiennych nastgpujace przedzialy zmiennosci:

» obciazenie nadane F' = 32—128 daN, ktoremu odpowiada sredni nacisk Hertza p; od
2165 do 3437 MPa,

» predkosé poslizgu v — od 0,04 do 0,68 m/s (predkos$¢ obrotowa kulki n od 104 do
1772 obr/min).

Z uwagi na przyjgcie w obiekcie badan dwoch wielkosci wejsciowych (S = 2), pod-
stawowe dane dla przyjetego planu wynosity:
= warto$¢ ramienia gwiezdnego a = 1,414,

» liczba do$wiadczen w punkcie centralnym N, =5,

= ogdlna liczba doswiadczen N = 13.

Do matematycznego opisu zaleznosci pomigdzy wielkosciami wejSciowymi 1 wyj-
sciowymi, zmierzonymi podczas eksperymentu zastosowano analiz¢ regresji. Za funk-
cje aproksymujaca wyniki badan przyjeto wielomian drugiego stopnia ze wspotdziata-
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niem pierwszego rzedu, ktory dla dwoch zmiennych wej$ciowych ma nastgpujaca po-
stac:
P = bo+ bixy + boxs + bypxi” + byxy” + bixix (17)
gdzie: by, by,..., by — wspdlezynniki funkcji regres;ji,
x1, X, — wielko$ci wejsciowe, odpowiednio py, v,
y — wielko$¢ wyjsciowa modelu — zuzycie kulek d.

Aproksymacji wynikow pomiaréw za pomocg wymienionego wielomianu dokona-
no metoda najmniejszej sumy kwadratow odchylen. Rownania regresji, opracowane na
podstawie wynikow prob przeprowadzonych z zastosowaniem planowanego ekspery-
mentu, maja nastgpujaca postac:

» smar wielofunkcyjny LT-4S2

d=1,210022 — 0,008557F — 5,714608v + 4,516146v* + 0,049996 Fv, (18)
* smar do podwozi samochodowych STP

d =2,064509 — 0,038296F — 6,096906v + 0,000223F” + 5,669329v* + 0,051556Fv,
(19)

* smar samochodowy 1S

d=2,076241 — 0,041076F — 5,971706v + 0,000273F" + 6,434437v" + 0,042169F,
(20)

» smar do tozysk tocznych £ T-43

d=2,23137—0,040899F — 6,716549v + 0,000252F" + 6,853208v* + 0,047905Fv, (21)
» smar grafitowany

d =2,140288 — 0,038716F — 5,472023v + 0,000225F" + 5,315593v* + 0,04326Fv, (22)
* smar Benterm 2

d =1,852086 — 0,029597F — 5,82495v + 0,000151F” + 5,107832v° + 0,049449Fy, (23)
» smar Litomos EP-25

d=0,673277 — 0,006701F — 0,944468v + 0,000044F" + 0,934495v* + 0,008587Fv, (24)
* smar 1S napeliony 6% PTFE

d=0,561542 — 0,005488F — 0,878001v + 0,000044F" + 0,866278v* + 0,007874F.
(25)

Na rysunkach 72, 73 i 74 pokazano przyktadowo graficzny obraz tych funkcji
w uktadzie przestrzennym i warstwicowym dla trzech smaréw, tj. samochodowego 1S,
Litomosu EP-25 oraz kompozycji 1S + 6% PTFE. Jak wida¢, charakterystyka zuzycia
dla smaru 1S jest wyraznie inna jak dwu pozostatych. W obszarze analizowanych naci-
skow i predkosci poslizgu, przy smarowaniu smarem 1S minimalne zuzycie wynosi
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0,123 mm, a najwigksze 2,847 mm, w przypadku stosowania Litomosu analogiczne
warto$ci to 0,37 i 0,89 mm. Wystepujaca roznica pomiedzy tymi warto$ciami jest dla
Litomosu 0,52 i w stosunku do 1S — 2,724 mm jest ona ponad pigciokrotnie mniejsza.
Podobna réznica wystepuje przy analizie kompozycji 1S + 6% PTFE. Wyniki obliczo-
nych objetosci dla tych funkcji zilustrowano graficznie na rysunku 75.

a) b)

$rednica skaz d [mm]

$rednica skaz d [mm]
predkos¢ poslizgu v [m/s]

obcigzenie F [daN]

Rys. 72. Zalezno$¢ d = f(F, v) przy smarowaniu smarem samochodowym 1S:
a) wykres przestrzenny, b) wykres poziomicowy
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Rys. 73. Zalezno$¢ d = f(F, v) przy smarowaniu smarem Liomos EP-25:
a) wykres przestrzenny, b) wykres poziomicowy
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Rys. 74. Zaleznos¢ d = f(F, v) przy smarowaniu kompozycja 1S + 6% PTFE:
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Rys.75. Objetoscei funkeji zuzycia Vi, przy smarowaniu badanymi smarami plastycznymi

Analizujac uzyskane wyniki przy zmiennych wartosciach wymuszen (nacisku
i predkosci poslizgu), wida¢, ze: badane smary plastyczne i ich kompozycje mozna
podzieli¢ — ze wzgledu na wlasciwosci przeciwzuzyciowe na dwie grupy. Pierwsza
stanowia dwa smary: litomos EP-25 oraz zrobiona kompozycja 1S + 6% PTFE. Maja
one prawie plaska charakterystyke w calym obszarze badan (rys. 73 i 74). W drugiej
grupie natomiast znajduja si¢ pozostate smary. Cechuja si¢ one charakterystykami
zawierajacymi bardzo wyrazne ekstrema: minima dla okre§lonych warto$ci p i v. Ozna-
cza to: w pierwszym wypadku szerokie spektrum stosowalno$ci wymienionych dwoch
smarow, w drugim za$ wypadku mozna mysle¢ o mozliwosciach stosowania tych sma-
réw w Scisle okreslonym punkcie wykresu, tj. w okolicach minimum p i v.
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Trzeba podkresli¢, ze najbardziej trafnej ilosciowej oceny efektywnosci smarowa-
nia smarami plastycznymi i ich kompozycjami ze smarami statymi mozna dokonywac
tylko na podstawie testow przeprowadzonych przy zmiennych wartosciach wielkosci
wejsciowych (najracjonalniej, gdy stosuje si¢ metode planowanego eksperymentu),
przy czym zaleca si¢ przyjmowac¢ mozliwie szeroki przedzial zmiennosci wielkosci
wejsciowych, szczeg6lnie dla nacisku i predkosci poslizgu. Wtedy wiarygodno$¢ prze-
prowadzonych oszacowan jest najwigksza.
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